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Resumo 
A utilidade dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) estende-se a cada vez mais áreas 
do conhecimento. Desde que haja informação à qual possa ser atribuída uma localização na 
superfície terrestre, existe a possibilidade de recorrer às potencialidades destes sistemas 
para modelar, analisar e compreender os mais diversos fenómenos, o que evidencia a sua 
utilidade nas mais diversas temáticas de análise. 
As redes entre investigadores e entre instituições constituem fatores com fortes 
implicações nos processos de produção e difusão de conhecimento científico. As 
publicações científicas, apesar de não serem a única, são uma importante forma de 
colaboração entre autores e, através destes, entre instituições, sendo por isso utilizadas para 
identificar as redes de coautoria e de colaboração institucional. 
Em anos recentes, investigadores na área das redes sociais têm utilizado, para além das 
técnicas de análise de redes sociais, os SIG para a representação das relações entre as 
afiliações institucionais dos autores de publicações científicas em diversas áreas do 
conhecimento. 
Na linha desses estudos, constitui objetivo deste trabalho recorrer às funcionalidades dos 
SIG para representar e analisar a evolução da configuração territorial das redes de 
colaboração institucional de dois reputados cientistas na área das ciências da saúde em 
Portugal – o Professor Alexandre Quintanilha e o Professor Manuel Sobrinho-Simões – a 
partir da análise das suas publicações científicas referenciadas nos portais bibliográficos 
ISI – Web of Knowledge, SciVerse Scopus e SciVerse ScienceDirect. Constitui também 
objetivo, com recurso a técnicas de análise de redes sociais, visualizar e analisar a estrutura 
dos grafos que representam os padrões de colaboração entre os autores e entre as afiliações 
institucionais das publicações científicas dos dois investigadores. 
Os resultados são diferentes configurações das redes de coautoria e colaboração 
institucional para dois cientistas com diferentes percursos profissionais, mas sendo certo 
que a investigação científica quer de um quer de outro, materializada na produção de 
publicações, é feita sobretudo em rede. 
 
Palavras-chave: redes de colaboração científica, ciências da saúde, star scientists, SIG, 
análise de redes sociais.  
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Abstract 
The use of Geographic Information Systems (GIS) has spread to an increasing number of 
sciences and areas of knowledge. As long as information able to be represented or related 
to a location on the Earth’s surface is available, the GIS could be used to model, analyse 
and understand phenomena of various nature. This shows the considerable versatility and 
aplicability of this type of systems. 
Scientific networking involving researchers and research centres has strong implications on 
the process of production and dissemination of scientific knowledge. The networks of 
coauthorship and institutional collaboration can be identified by means of the analysis of 
scientific publications, since these are in-between relevant forms of collaboration between 
authors and, through them, research centres. 
Literature on social networking has used in recent years GIS as a complementary approach 
to the traditional social networking analysis. GIS is used within this framework for the 
representation of relations among the institutional affiliations of authors of scientific 
publications in various fields of knowledge. 
The present research follows an approach similar to the one of the aforementioned studies, 
as it uses social networking analysis and the ability of GIS to represent and analyse the 
evolution of the configuration of the scientific networks of Professor Alexandre 
Quintanilha and Professor Manuel Sobrinho-Simões, who are both star scientists in health 
sciences in Portugal. For this purpose, scientific publications authored or coauthored by 
those scientists, which are referenced in the bibliographic portals ISI-Web of Knowledge, 
SciVerse Scopus and SciVerse ScienceDirect, are analysed. 
The results show different patterns of coauthorship and institutional collaboration of the 
two abovementioned scientists. The results also prove that networking is on the basis of the 
research done by both of them as far as the production of scientific publications is 
concerned. 
 
Keywords: scientific collaboration networks, health sciences, star scientists, GIS, social 
network analysis.  
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Introdução geral  
Constitui objetivo principal deste trabalho utilizar as potencialidades dos Sistemas de 
Informação Geográfica para analisar a evolução das redes de coautoria científica e 
colaboração institucional de dois star scientists nacionais na área das ciências da saúde, o 
Professor Alexandre Quintanilha e o Professor Manuel Sobrinho-Simões. Constitui ainda 
objetivo visualizar e analisar a estrutura das suas redes recorrendo às técnicas e medidas 
elementares utilizadas no âmbito da análise de redes sociais. 
Este trabalho parte de três ideias principais abordadas na literatura científica: 
▪ A informação geográfica assume particular importância na atualidade: quer a nível da 
administração pública, quer a nível do setor privado ou no âmbito da investigação 
académica. Neste sentido, a reconhecida utilidade dos Sistemas de Informação 
Geográfica faz com que a sua utilização se alargue a cada vez mais áreas de aplicação e 
cada vez mais especializadas. Desde que haja informação passível de ser atribuída a uma 
localização geográfica, existe a possibilidade de recorrer a estes sistemas para modelar e 
analisar os mais diversos fenómenos. 
▪ As redes de conexões sociais entre investigadores e entre instituições constituem fatores 
importantes nos processos de produção e difusão de conhecimento científico. As 
publicações científicas, apesar de não serem a única, constituem uma importante forma 
de colaboração entre autores e instituições, sendo amplamente utilizadas para identificar 
as redes de coautoria e de colaboração institucional. 
▪ Os cientistas de topo – designados por star scientists por Lynne Zucker e Michael Darby 
– desempenham um importante papel nos processos de produção e difusão de 
conhecimento e no estabelecimento das infraestruturas do conhecimento. 
 
1 Importância deste trabalho 
As redes de cada um dos investigadores contribuem para a rede global do setor das 
ciências da saúde e, nessa medida, este trabalho constitui um contributo para a análise 
dessa rede global através das redes específicas de dois dos seus mais proeminentes 
investigadores. 
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Constitui também um contributo para o reforço do estudo dos star scientists, 
concretamente no que diz respeito às suas redes de colaboração em publicações científicas. 
Em muitos dos estudos anteriores sobre o tema é referido que a pretensão de analisar um 
grande volume de informação – ao nível do número de publicações, do número de autores 
ou do número de instituições – implica que a janela temporal de análise não possa ser 
alargada a muito mais do que 5 a 10 anos, sendo salientada a importância da abordagem 
evolutiva das redes para a compreensão da alteração dos padrões de colaboração ao longo 
do tempo.  
Os resultados que serão apresentados representam uma porção do que pode ser feito no 
âmbito da análise evolutiva de redes de coautoria e colaboração institucional, sendo crível 
que procedimentos metodológicos que se mostraram adequados à aplicação em dois 
estudos de caso possam ser utilizados no estudo de uma amostra mais alargada de 
investigadores e de instituições, quer na área das ciências da saúde quer noutras áreas do 
conhecimento científico. 
Por outro lado, a metodologia aqui aplicada permite identificar elementos estruturadores 
das redes – autores e instituições – e as suas principais ligações, o que, aplicado a uma 
amostra mais alargada, pode contribuir para a definição das estratégias institucionais de 
cooperação, num equilíbrio entre a oportunidade surgida a partir das colaborações 
individuais dos investigadores e os interesses das próprias instituições. 
 
 2 Objeto de investigação e objetivos específicos 
Neste trabalho pretende-se analisar a evolução das redes de coautoria e colaboração 
institucional do Professor Alexandre Quintanilha e do Professor Manuel Sobrinho-Simões, 
dois reputados cientistas a nível nacional e internacional da investigação na área da saúde 
em Portugal. As redes de coautoria são identificadas a partir das publicações científicas dos 
dois investigadores; as redes de colaboração institucional são estabelecidas a partir das 
afiliações institucionais dos autores das publicações. 
Constituem objetivos específicos deste trabalho os seguintes: 
▪ Aplicar os Sistemas de Informação Geográfica à temática de análise das redes de 
coautoria e colaboração institucional. 
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▪ Analisar a evolução da configuração territorial das redes de colaboração institucional do 
Professor Alexandre Quintanilha e do Professor Manuel Sobrinho-Simões. 
▪ Analisar, recorrendo às técnicas e medidas elementares utilizadas no âmbito da análise de 
redes sociais, a evolução das redes de coautoria e colaboração institucional do Professor 
Alexandre Quintanilha e do Professor Manuel Sobrinho-Simões. 
 
 3 Abordagem metodológica e fontes de informação 
O quadro de análise adotado segue abordagens empíricas utilizadas por outros autores em 
estudos anteriores sobre o tema. As linhas que orientam o desenvolvimento deste trabalho 
consistem, em síntese, na obtenção duma perspetiva dinâmica das redes de autores e das 
suas afiliações institucionais (com localização nacional e internacional) do Professor 
Alexandre Quintanilha e do Professor Manuel Sobrinho-Simões, dois reputados cientistas 
na área das ciências da saúde, a partir das publicações científicas referenciadas em portais 
bibliográficos. 
As etapas metodológicas seguidas consistiram em: 
▪ Seleção das fontes de informação: seguindo o que foi feito em estudos anteriores, as 
fontes de informação selecionadas consistiram nos portais bibliográficos ISI – Web of 
Knowledge, SciVerse Scopus e SciVerse ScienceDirect. A confrontação da informação 
dos três portais permitiu concluir que a consideração de todos eles permite colmatar 
lacunas, na medida em que existem publicações que não se encontram nos três em 
simultâneo. Por publicação científica, entenda-se no decurso desta dissertação, não só 
artigos científicos mas também outro tipo de documentos, nomeadamente proceedings 
papers, notas, entre outros. 
▪ Conceção, criação e carregamento da base de dados: esta etapa iniciou-se, desde logo, 
com a identificação da informação que era necessário recolher, passo essencial para a 
conceção da base de dados relacional. O passo seguinte consistiu na criação física da 
base de dados num SGBD e o carregamento da informação a partir das publicações 
científicas. 
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▪ Representação cartográfica e em grafos das redes: a representação gráfica das redes de 
coautoria e colaboração institucional baseou-se em duas abordagens diferentes mas 
complementares. A primeira abordagem relaciona-se com a representação cartográfica 
das redes de instituições, com recurso a funcionalidades dos SIG, e a segunda abordagem 
tem a ver com a representação das redes de autores e instituições em grafos, diagramas 
de rede com utilização específica no âmbito da análise de redes sociais.  
▪ Tratamento e análise de resultados: a análise de resultados suportou-se no tratamento 
estatístico e gráfico da informação, bem como no cálculo de medidas utilizadas no 
âmbito da análise de redes sociais aplicadas ao estudo da temática deste trabalho. 
 
 4 Estrutura da dissertação 
Este documento encontra-se organizado em duas partes. Na primeira parte, serão 
aprofundadas as questões teóricas e conceptuais relacionadas, por um lado, com os 
Sistemas de Informação Geográfica e, por outro lado, subjacentes ao estudo das redes de 
coautoria e colaboração institucional, bem como as abordagens empíricas aplicadas em 
trabalhos anteriores sobre as redes de colaboração científica. A segunda parte é dedicada 
na totalidade à apresentação dos estudos de caso. 
Assim, a primeira parte é constituída por: 
▪ Ponto 1: neste ponto é feito o enquadramento conceptual dos Sistemas de Informação 
Geográfica e explicitada a sua importância na atualidade. São identificadas as 
componentes e principais funções de um SIG e apresentados e explicitados os tipos de 
informação com que um SIG opera, bem como aspetos relacionados com o 
armazenamento, acesso e gestão dos dados. 
▪ Ponto 2: neste ponto é feito um breve enquadramento das redes de coautoria e 
colaboração institucional no âmbito alargado das redes sociais, seguindo-se uma síntese 
da evolução da colaboração científica a nível mundial. É apresentado e explanado o 
quadro teórico associado à análise de redes de coautoria e colaboração institucional e, por 
fim, são apresentadas as abordagens empíricas adotadas e os procedimentos 
metodológicos efetuados em estudos anteriores. 
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A segunda parte está estruturada da seguinte forma: 
▪ Ponto 3: neste ponto é feita a explicitação do quadro de análise adotado e dos 
procedimentos metodológicos seguidos para atingir os objetivos pretendidos. 
▪ Ponto 4: neste ponto são analisados os resultados obtidos, por um lado, com a aplicação 
das funcionalidades dos Sistemas de Informação Geográfica para analisar a evolução da 
configuração territorial das redes de colaboração institucional e, por outro lado, no 
âmbito da análise em redes sociais, relativamente à evolução dos padrões de colaboração 
de coautores e instituições dos dois investigadores. 
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1. Os Sistemas de Informação Geográfica 
1.1 Introdução 
Neste ponto inicial da dissertação pretende-se abordar questões essenciais no que concerne 
aos Sistemas de Informação Geográfica (SIG), desde o seu enquadramento conceptual até 
à sua implementação prática. Serão apresentados os aspetos de cariz genérico de um SIG, 
aplicáveis a diferentes contextos e objetivos concretos de aplicação e independentes de 
qualquer software específico.  
Este ponto inicia-se com a abordagem à questão “o que é um SIG?”, apresentando-se 
algumas das definições possíveis. De seguida, procura-se explicitar a importância e a 
aplicação dos SIG na atualidade, identificar e explicitar as suas componentes e principais 
funções e, por fim, apresentar os tipos de informação envolvidos e como se processa o seu 
armazenamento, acesso e gestão. 
1.2 Definição 
Um Sistema de Informação Geográfica pode ser definido de diversas formas, não havendo 
uma definição generalizada e consensual em termos científicos que se lhe possa ser 
aplicada (MACHADO, 2000). São diversos os autores e organizações que, de acordo com 
os seus objetos e objetivos de estudo e em consonância com as suas áreas de trabalho, 
apresentam as suas próprias definições do conceito de SIG.  
Na Figura 1 apresentam-se algumas definições possíveis, sugeridas por autores e 
instituições de referência. 
Em síntese, podemos dizer que há um conjunto de aspetos comuns a todas as definições 
possíveis de SIG: enquanto sistema, pressupõe um conjunto organizado de componentes 
que, funcionando como um todo, permitem estruturar, armazenar, manipular e apresentar 
informação georreferenciada, isto é, dados associados a uma localização no espaço 
geográfico.  
Um SIG é conceptualizado e criado para um determinado contexto e com um determinado 
fim, daí que as características das suas componentes, as ferramentas que o constituem e as 
funcionalidades que disponibiliza variem de solução para solução de acordo com os 
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objetivos específicos subjacentes à necessidade da sua criação e implementação (Figura 
2).1 
Figura 1 – Definições de Sistemas de Informação Geográfica 
 
«Tal como os Sistemas de Informação (SI) tradicionais, os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) 
integram hardware, software, dados e capital humano. A grande diferença e vantagem dos SIG face aos SI 
reside na componente geográfica. Com os SIG é possível ver, compreender, inquirir, interpretar e 
visualizar dados de muitas formas, revelando relações, padrões e tendências espaciais, consubstanciadas 
em mapas, globos, relatórios ou gráficos.»  
Fonte: ESRI, 2012.2 
 
«Os Sistemas de Informação Geográfica são isto mesmo. Uma nova disciplina que resulta da conjugação 
de tecnologias com origem em campos muito diversificados. Estas tecnologias permitem uma oferta de 
ferramentas de análise e de planeamento, para operar de forma integrada sobre bases de dados 
georreferenciados. Estas ferramentas permitem a análise espacial a todos os níveis – desde os muito 
pequenos aos muito grandes espaços.» 
Fonte: MACHADO, 2000, p. 222. 
 
«A geographic Information System (GIS) integrates hardware, software and data for capturing, managing, 
analysing and displaying all forms of geographically referenced information. A GIS allows you to map 
where things are, map quantities, map densities, analyse spatial relationships and visualise data and 
statistics in ways that reveal interactions and patterns.» 
Fonte: EUROSTAT, 2012.3 
 
«A geographic information system (GIS) is a computer-based tool for the input, storage, management, 
retrieval, update, analysis and output of information. The information in a GIS relates to the 
characteristics of geographic locations or areas. In other words, a GIS allows us to answer questions 
about where things are or about what is located at a given location. The term “GIS” has different 
meanings in different contexts. It can relate to the overall system of hardware and software that is used to 
work with spatial information. It might refer to a particular software package that is designed to handle 
information about geographic features. It may relate to an application, for example, a comprehensive 
geographic database of a country or region. Finally, it is sometimes used to describe the field of study that 
is concerned with methods, algorithms and procedures for working with geographic data.» 
Fonte: UN, 2000, p. 121. 
                                                 
1 Podem ser distinguidos fundamentalmente dois tipos de SIG: o SIG de Projeto e o SIG de Gestão. O 
objetivo da implementação de um SIG de Projeto é a resolução de um problema do momento e, como tal, o 
importante é sobretudo a recolha dos dados, a sua análise e a produção de cartogramas, sem grandes 
preocupações com a sua utilização e manutenção no futuro. Um SIG de Gestão, pelo contrário, visa a criação 
de um sistema a manter ao longo do tempo, pelo que constituem questões essenciais a segurança e a 
integridade da informação e o desenvolvimento de aplicações que permitam a gestão eficiente da mesma. A 
conceção de um SIG de Gestão pauta-se pelos princípios genéricos da implementação de um sistema de 
informação, com a especificidade desta informação ser georreferenciada (para uma descrição mais detalhada 
deste assunto ver COSME (2012) e MATOS (2008)). 
2 Retirado de http://www.esriportugal.pt/para-comecar/conceitos-basicos/o-que-sao-os-sig/, acedido a 
30/08/2012.  
3 Retirado de 
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/introduction, 
acedido a 06/09/2012. 
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Figura 2 – Fundamentos dos Sistemas de Informação Geográfica 
 
Fonte: JONES (1997) in UN (2000), p. 121. 
1.3 Importância e aplicação na atualidade 
Desde os anos 60 do século XX, quando se passou a dispor de meios automáticos para 
produzir cartografia, os SIG têm evoluído de forma a constituírem não apenas ferramentas 
de produção cartográfica, mas cada vez mais como instrumentos de análise espacial e de 
apoio à decisão (MACHADO, 2000). Inicialmente utilizados sobretudo em projetos 
governamentais e académicos, a comercialização destes sistemas, a partir da década de 80 
do século XX, levou á sua utilização por parte de organismos da administração pública e 
por parte de entidades do setor privado para os mais variados fins – desde o planeamento 
urbano até à gestão de recursos naturais ou ao marketing comercial (UN, 2000). 
Em anos recentes, a utilização dos SIG tem-se alargado a um número crescente de áreas de 
aplicação – desde as aplicações científicas às militares, passando pelas tecnológicas, 
cívicas (designadamente proteção civil e organizações de proteção ambiental) ou na 
administração pública (local, regional e nacional) –, com um cada vez maior grau de 
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especialização. Os utilizadores são igualmente diversos: desde as grandes organizações ou 
empresas até às pessoas singulares, especialistas ou não (MACHADO, 2000). 
As exigências da sociedade – administração pública, organizações, empresas, decisores, 
investigadores - ao nível da informação geográfica tornaram-se mais complexas do ponto 
de vista do volume de informação, da sua diversidade e especificidade. Por outro lado, nos 
últimos 15 anos, os programas informáticos de estruturação, gestão e manipulação da 
informação alfanumérica e espacial têm-se tornado cada vez mais eficientes e complexos, 
disponibilizando ferramentas mais expeditas e diversificadas. O mesmo se verificou em 
termos de desenvolvimento do hardware e dos sistemas operativos, cujo aumento da 
capacidade de processamento tem permitido armazenar e gerir o crescente volume de 
informação necessário e disponível, para além de se tornarem cada vez mais acessíveis em 
termos de custo (COSME, 2012, MACHADO, 2000, UN, 2000).  
A utilização de tecnologias SIG é cada vez mais corrente e acessível, havendo uma 
panóplia de soluções que vão desde as mais complexas, criadas para uma lógica de gestão 
empresarial ou de planeamento territorial, até às soluções intuitivas e de fácil utilização 
que permitem o acesso de informação espacial ao cidadão comum, através de plataformas 
disponibilizadas na Internet – os Web-GIS, de que são exemplos o GoogleEarth (MATOS, 
2008) ou o Live Maps (COSME, 2012). 
A Internet constitui na atualidade uma importante via de difusão de informação geográfica. 
Um número crescente de entidades públicas e privadas tornam possível a visualização 
online de informação geográfica diversa4. Por outro lado, são disponibilizadas igualmente 
em portais da Internet Infraestruturas de Dados Espaciais5 (IDE) que permitem, além da 
visualização, efetuar o download de dados geográficos. A nível nacional temos o exemplo 
do Sistema Nacional de Informação Geográfica (SNIG) e do Sistema Nacional de 
Informação Territorial (SNIT) (COSME, 2012); a nível europeu, refira-se, nomeadamente, 
a Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE) e a nível 
mundial a Global Spatial Data Infrastructure. 
 
                                                 
4 É o caso, por exemplo, dos Sistemas de Informação Geográfica disponibilizados por municípios nacionais 
através de portais da Internet. 
5 O termo inglês correspondente é Spatial Data Infrastructure (SDI).  
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1.4 Componentes dos Sistemas de Informação Geográfica 
Como foi referido anteriormente, um SIG pode ser definido como um conjunto de 
componentes inter-relacionadas que permitem estruturar, armazenar, manipular e 
apresentar informação geográfica. 
MACHADO (2000) distingue quatro componentes essenciais: i) informação 
georreferenciada, ii) hardware, iii) software e iv) contexto humano e institucional. A 
informação é entendida pelo autor como o conjunto de dados alfanuméricos e geográficos 
que integram o sistema; o hardware é entendido como o conjunto de dispositivos 
eletrónicos e mecânicos utilizados para processar a informação, consistindo o software nas 
instruções internas de comando ou programas que permitem a inserção, verificação, 
validação, armazenamento e gestão (em bases de dados), transformação, análise, saída e 
apresentação dos dados e que estabelecem a interação entre a máquina e os utilizadores. O 
autor considera como contexto humano e institucional as características organizacionais 
que permitem a viabilidade da implementação de um SIG numa dada instituição, 
viabilidade essa que depende de três fatores: i) as capacidades intelectuais e humanas de 
dirigentes e colaboradores, ii) as características do sistema organizativo6 posto ao serviço 
do projeto de criação do SIG e iii) as relações entre a instituição e todos os outros 
organismos externos dos quais depende o funcionamento do sistema (entre os quais se 
encontram, designadamente, os fornecedores da informação). 
COSME (2012) identifica quatro componentes (Figura 3) ligeiramente distintas das 
apresentadas em MACHADO (2000). Em síntese, ao contrário deste último autor, Cosme 
considera a informação geográfica como um input do sistema e não tanto como uma 
componente propriamente dita. Apresenta, por sua vez, enquanto componente, o conjunto 
de processos que permitem a aquisição de informação com recurso a tecnologias diversas e 
o seu geoprocessamento através de ferramentas variadas. 
 
 
 
                                                 
6 O autor entende por sistema organizativo a capacidade da instituição para se manter atualizada em termos 
de equipamentos e tecnologias SIG ou a capacidade financeira de que dispõe para os adquirir, bem como a 
estabilidade e independência de que necessita para desenvolver a sua atividade (na medida em que qualquer 
instituição está dependente, desde logo, do contexto político, administrativo e financeiro onde se insere). 
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Figura 3 – Componentes de um Sistema de Informação Geográfica 
 
Fonte: COSME (2012), p. 48. 
1.5 Funções dos Sistemas de Informação Geográfica 
Como já foi referido anteriormente, as características de um SIG variam de acordo com o 
contexto específico para o qual foi conceptualizado e criado e com os objetivos que se 
pretendiam atingir com a sua implementação. As soluções possíveis são, por isso, diversas 
em termos de complexidade, envolvendo diferentes características ao nível do hardware e 
do software7 utilizados para armazenar e processar a informação alfanumérica e 
geográfica, podendo dispor de um conjunto mais ou menos alargado de funções 
disponibilizadas. 
Os SIG estão, nas suas versões mais abrangentes, associados a funções que vão desde a 
recolha e introdução dos dados no sistema até à produção e disponibilização de resultados 
finais, materializados em peças gráficas ou outro tipo de output. 
No Quadro 1 encontram-se sistematizadas as funções gerais que um SIG pode apresentar. 
 
  
                                                 
7 As exigências ao nível dos softwares é bastante variável. Existem soluções de SIG que exigem um maior 
investimento ao nível da aquisição de dados (com a consequente aposta em tecnologias de GPS, Deteção 
Remota ou Teledeteção, etc.), outras ao nível da produção e edição de peças gráficas com elevado rigor (para 
as quais são particularmente importantes os programas CAD/CADD (acrónimos dos termos ingleses 
Computer-Aided Design/Computer-Aided Design and Drafting), ou ao nível da manipulação e 
processamento de imagens georreferenciadas ou, ainda, da integração, gestão, análise e modelação da 
informação geográfica (COSME, 2012). 
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Quadro 1 – Funções de um Sistema de Informação Geográfica relacionadas com o processamento da informação 
 
Fonte: Elaborado a partir de COSME (2012), MACHADO (2000), MATOS (2008),  
UN (2000) e RIGAUX, [et al.] (2002). 
▪ Entrada no sistema de dados provenientes de fontes diversas 
e em formatos diferentes
Introdução de dados geográficos resultantes de levantamentos topográficos ou cadastrais (com
recurso a GPS, Deteção Remota ou outras técnicas.); inserção de informação em formato
analógico através da sua digitalização; inserção de fotografias aéreas, imagens de satélite e
georreferenciação de outro tipo de imagens.
Introdução de dados alfanuméricos em tabelas ou bases de dados do próprio sistema ou
integração de dados armazenados em tabelas ou bases de dados construídas noutros softwares .
▪ Estruturação e criação de bases de dados geográficas
Armazenamento, segundo uma lógica de organização selecionada pelo utilizador, de informação
alfanumérica e geográfica numa ou mais bases de dados criadas de acordo com regras que
asseguram a integridade e validade dos dados nelas inseridos.
Acesso e integração de informação dispersa por bases de dados ou ficheiros diversos.
▪ Estruturação de  metadados
Possibilidade de introdução e edição de metadados, nomeadamente de acordo com normas
próprias estipuladas a nível nacional ou internacional, garantindo assim a interoperabilidade entre 
diferentes repositórios.
▪ Validação e controlo da qualidade de informação geográfica
Incluem-se aqui nomeadamente as funcionalidades de validação topológica, de correção
aerofotogramétrica, de limpeza de objetos gráficos desnecessários ou de verificação da
correspondência entre os objetos geográficos e a informação tabular.
▪ Edição de informação gráfica Criação, modificação ou eliminação de objetos gráficos. Vetorização manual, automática ou semi-
automática. Estabelecimento das relações topológicas entre objetos geográficos.
▪ Edição de informação alfanumérica Modificação de valores de atributos, criação ou eliminação de registos em formato tabular ou
criação de novos atributos e eliminação de atributos existentes.
▪ Inquirição da informação Realização de consultas com base em critérios relacionados com os atributos ou com a
localização dos objetos.
▪ Sobreposição de informação
Possibilidade de sobrepor informação em diferentes formatos (matricial e vetorial), de cruzar
informação constante de bases de dados diferentes ou de sobreposição de informação
alfanumérica a objetos geográficos.
▪ Derivação de nova informação a partir da informação 
existente
A informação derivada pode assumir valores numéricos quando resulta, por exemplo, do cálculo
de distâncias, de comprimento de linhas, de perímetros ou áreas de polígonos, de volume de
sólidos, do cálculo de dimensão de células no caso de informação em formato matricial ou ainda
da aplicação de operações matemáticas à informação numérica tabular.
O resultado da informação derivada podem ser novos objetos geográficos, como é o caso: do
cálculo de centróides; da generalização (passagem da informação para uma escala menor,
simplificação de linhas através da redução do número de vértices ou, no caso de informação em
formato matricial, aumento da dimensão do píxel ou agregação de píxeis); da análise de
informação matricial com recurso a operações aritméticas (adição, subtração, divisão e
multiplicação).
▪ Análise espacial
Consiste na aplicação de um conjunto de técnicas que permitem extrair informação útil a partir
de informação existente. 
Ao nível da informação em formato vetorial, podem ser aplicadas funções de sobreposição
(união, interseção ou corte), de proximidade (como o buffer ou os polígonos de Voronoi ), de
análise de redes, de extração e fusão (por atributos ou temas de polígonos), de análise estatística
ou de identificação de localizações ótimas (para atividades económicas, equipamentos, serviços,
etc.).
Ao nível da informação em formato matricial, podem ser aplicadas funções locais (têm em conta
os valores assumidos por células com a mesma posição em matrizes diferentes, funções focais
(têm em conta o valor de uma dada célula, bem como os das células que constituem a sua
vizinhança), funções zonais (diferem das focais uma vez que a vizinhança da célula pode ser
definida através de uma matriz distinta daquela onde a célula se encontra) e funções globais (têm
em conta parâmetros constantes da matriz). Pode ainda ser efetuada a análise multicritério
(consideração de diversos fatores e sua ponderação a fim de chegar a uma avaliação sintética de
um dado problema) e construídas, a partir desta, superfícies de custo.
▪ Interpolação espacial
A interpolação é utilizada em modelos de dados vetoriais e matriciais, sendo mais
frequentemente utilizada neste último caso. Consiste, no caso de dados em formato vetorial, na
obtenção de uma superfície de valores de uma dada grandeza a partir dos valores dos pontos de
uma amostra selecionada; no caso de dados em formato matricial, consiste na utilização dos
valores constantes de uma matriz parcialmente preenchida para obtenção dos valores dos píxeis
não preenchidos.
▪ Construção de Modelos Digitais de Terreno (MDT)
Também designados por Modelos Digitais de Superfície (MDS) ou Modelos Numéricos do
Terreno (MNT), os Modelos Digitais de Terreno caracterizam-se por permitirem, numa
determinada área, a associação de valores de altitude a qualquer ponto definido sobre o plano
cartográfico.
▪ Conversão da informação Projeção e conversão entre sistemas de coordenadas diferentes. Conversão de informação vetorial 
em formato raster e vice-versa.
▪ Importação e exportação da informação
Possibilidade de importar e exportar a informação geográfica e alfanumérica de e para formatos
diferentes, garantindo a interoperabilidade entre softwares . Refira-se a título de exemplo, e dada
a sua frequente utilização, na interoperabilidade entre programas SIG e programas CAD.
▪ Alteração da escala de visualização Possibilidade de alterar a escala de visualização da informação, duma menor para uma maior
escala e vice-versa.
▪ Produção de outputs  diversos Produção de mapas variados; produção de relatórios, sumários e estatísticas relativos à
informação tabular; produção de tabelas de dados ou gráficos.
▪ Composição de peças gráficas Organização de outputs tendo em vista a impressão, publicação ou disponibilização da
informação.
Tipo de função Especificação Descrição
Introdução
e 
gestão
Produção de 
outputs
Consulta, 
transformação e 
análise
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1.6 Tipos de informação 
A informação, em sentido lato, consiste no conjunto de dados com significado próprio no 
âmbito de um determinado contexto ou objetivo. Os SIG operam fundamentalmente com 
informação geográfica e alfanumérica. Estes tipos de informação podem ainda ser, em 
tecnologias muito recentes, associados a informação audiovisual (fotografias, imagens de 
vídeo ou ficheiros e som), adivinhando as potencialidades de desenvolvimento dos SIG 
(MACHADO, 2000). 
1.6.1 A informação alfanumérica 
Os dados alfanuméricos assumem, tal como o nome indica, valores numéricos ou textuais, 
constituindo os atributos dos elementos geográficos, isto é, toda a informação que os 
caracteriza. Dizem respeito aos mais variados temas de análise. A sua organização, 
armazenamento e manipulação ocorre predominantemente através da criação de bases de 
dados (tratadas mais à frente neste documento). 
A sua obtenção pode ser feita de variadas formas. Existem diversos organismos oficiais 
nacionais8 e internacionais9 que recolhem, compilam e disponibilizam informação 
diversificada, o mesmo acontecendo com organizações privadas. 
Por outro lado, os dados alfanuméricos podem ser obtidos pelos próprios utilizadores do 
sistema que, mediante a sua área de trabalho e objetivos específicos recolhem, exploram e 
tratam dados dispersos em tabelas, bases de dados ou documentos textuais, ou ainda 
efetuam os seus próprios levantamentos através de inquéritos, entrevistas ou outras 
técnicas de recolha de informação.  
 
 
 
                                                 
8 O Instituto Nacional de Estatística é o principal produtor de informação estatística oficial, disponibilizando 
dados online (em http://www.ine.pt/) ou mediante solicitação específica sobre variados temas de análise à 
escala do país, NUTS I, II e III, concelho, freguesia e secção e subsecção estatística. Para além do INE, 
vários organismos ministeriais do Governo nacional disponibilizam informação diversa.  
9 Refira-se nomeadamente o EUROSTAT, organismo da União Europeia responsável pela compilação de 
informação estatística dos países membros. 
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1.6.2 A informação geográfica 
A informação geográfica ou espacial consiste em conjuntos de dados associados a uma 
localização concreta no espaço (COSME, 2012). 
«A informação geográfica define-se como um ou vários conjuntos de dados processados e 
organizados, que registam a localização e a forma de elementos geográficos, podendo 
ainda incluir outros atributos que caracterizem esses mesmos elementos.» (Fonte: Agência 
Portuguesa do Ambiente, 2012).10 
Os elementos geográficos representam graficamente as entidades, que constituem 
representações abstratas do mundo real: podem representar recursos naturais, 
infraestruturas, edifícios, sistemas de transportes ou de abastecimento de água ou de 
energia, atividades económicas, equipamentos de diversa índole e muitos outros objetos ou 
fenómenos. Estão associados obrigatoriamente a coordenadas geográficas (MACHADO, 
2000) e requerem formatos de dados adequados.  
 
1) Sistemas de coordenadas 
A atribuição de posições aos objetos localizados na superfície terrestre é feita com recurso 
a sistemas de coordenadas, os quais permitem medir as distâncias em dois eixos 
perpendiculares – x e y, longitude e latitude, respetivamente – a partir de um ponto central. 
MATOS (2008) apresenta três classes de classificação dos sistemas de coordenadas: i) 
geodésicos retangulares ou cartesianos tridimensionais, ii) geodésicos elipsoidais e iii) 
cartográficos. Os sistemas geodésicos retangulares «baseiam-se em sistemas de eixos com 
origem próxima do centro de massa da Terra e com um dos eixos orientado segundo o eixo 
de rotação da Terra, sendo a posição de um ponto definida por três coordenadas (X, Y, Z). 
[Os sistemas de coordenadas geodésicos elipsoidais são definidos] com recurso a uma 
superfície auxiliar elipsoidal, posicionada em função de um sistema de coordenadas 
rectangular ou de observações astronómicas, [sendo a posição de um ponto definida pela] 
latitude (definida relativamente ao plano equatorial do elipsoide), [pela] longitude 
(definida relativamente a um meridiano convencionado) e [pela] altitude elipsoidal 
(medida segundo a normal ao elipsoide)» (MATOS, 2008, p. 51). Nestes sistemas a 
latitude é medida a partir do Equador (variando de -90º a +90º, consoante seja hemisfério 
                                                 
10 Retirado de http://www.apambiente.pt/index.php?ref=19&subref=174, acedido a 31/08/2012. 
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sul ou norte) e a longitude é habitualmente medida a partir do meridiano de Greenwich 
(variando de -180º a +180º, consoante respetivamente a oeste ou este do meridiano). 
«A utilização de um elipsoide como superfície de referência requer a definição da sua 
dimensão, forma e posição. O estabelecimento desses parâmetros constitui a definição de 
um datum geodésico. Um elipsoide pode ser posicionado de forma a ajustar-se melhor a 
uma pequena zona do geóide11 ou a todo o geóide, tomando os respectivos data as 
designações de datum local e datum global. Por exemplo, o datum associado ao Sistema 
Global de Posicionamento, designado por WGS8412, é um datum global, definido em 
função de um sistema cartesiano tridimensional e visando um bom ajustamento global ao 
geóide» (MATOS, 2008, p. 55). 
Para produzir mapas do mundo (ou de parte dele), ou seja, para efetuar a representação 
plana de fenómenos referenciados a um elipsoide através de coordenadas de latitude e 
longitude, estas têm de ser adaptadas a um plano, o que é feito por intermédio de um 
sistema de projeção cartográfica (conjunto de procedimentos matemáticos) e de 
coordenadas cartesianas bidimensionais (UN, 2000).  
 
2) Modelos de dados 
A representação da geometria de uma entidade (à qual está associada atributos 
armazenados em formato tabular) requer modelos de dados adequados. Existem, para o 
efeito, dois modelos principais de dados geográficos: o vetorial e o raster. 
No modelo vetorial a informação é codificada segundo os seguintes tipos de geometria: o 
ponto (objeto de dimensão zero), a linha (objeto unidimensional) e o polígono (objeto 
bidimensional) (RIGAUX, [et al.], 2002). A opção pelo tipo de geometria depende da 
entidade representada, mas também da escala de análise. Os objetos são representados 
através de um par (no caso do ponto) ou pela combinação de pares (no caso da linha e do 
polígono) de coordenadas x e y. No modelo vetorial, a representação dos objetos apresenta 
maior precisão e limites melhor definidos (COSME, 2012) comparativamente com o 
modelo raster, e daí um suposto maior rigor ao nível da representação e medição da 
realidade (GRANCHO, 2006). Excetuando as situações em que as relações topológicas 
                                                 
11 O geóide constitui a superfície que mais se assemelha à “forma” da Terra, sendo equipotencial do seu 
campo gravítico. Coincide aproximadamente com a superfície do nível médio das águas do mar.  
12 Sigla de World Geodetic System 1984. 
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estão estabelecidas, não é possível extrair informação a partir de um dado objeto 
relativamente aos objetos vizinhos (MACHADO, 2000). 
O modelo raster ou matricial representa a realidade através de matrizes constituídas por 
píxéis (ou células) cujos valores se encontram associados a uma parte discreta da superfície 
terrestre. O tamanho do píxel é variável de matriz para matriz, sendo que quanto menor 
maior a complexidade do modelo (GRANCHO, 2006). A vantagem deste modelo é a de 
facilitar as correlações entre um determinado píxel e os píxéis vizinhos, adequando-se 
melhor à representação de fenómenos com distribuição contínua. Como desvantagens 
principais refira-se a grande exigência ao nível da memória (no computador) e o menor 
rigor no posicionamento dos objetos comparativamente com o modelo vetorial. As 
fotografias aéreas, as imagens de satélite ou a digitalização de cartografia analógica 
constituem exemplos deste formato de dados (MACHADO, 2000). 
MATOS (2008) identifica uma maior especificação destes dois principais modelos de 
dados: i) vetorial relacional não topológico, ii) vetorial relacional topológico, iii) matricial 
bidimensional, iv) matricial tridimensional, v) vetorial orientado por objetos, vi) difuso, 
vii) temporal e viii) tridimensional. Os modelos vetorial relacional topológico e não 
topológico diferem um do outro na medida em que no segundo caso não há definição de 
topologia, isto é, as relações entre objetos não estão estabelecidas. Os modelos matricial 
bidimensional e tridimensional distinguem-se pelo facto deste último representar a 
dimensão altitude. O modelo vetorial orientado por objetos procura dar resposta a situações 
em que a aplicação do modelo relacional de dados (descrito mais à frente neste ponto) não 
é tão eficaz. Nos modelos difusos, «a descrição geométrica de um objecto, para o qual se 
admitem fronteiras exactas e conhecidas, é feita a partir de pontos com distribuição 
estatística em torno de um valor exacto» (MATOS, 2008, p. 44). O modelo temporal 
permite representar a passagem dos objetos de uma versão para outra ao longo do tempo. O 
modelo tridimensional, aplicado em estruturas vetoriais ou matriciais, permite efetuar 
operações de análise espacial ou de topologia em situações nas quais é importante 
conhecer as características tridimensionais dos objetos.13 
A informação representada nos dois formatos principais pode ser analisada 
simultaneamente, através da sobreposição de níveis de dados relativos a diferentes 
fenómenos, também designados por camadas ou layers (Figura 4). No caso do modelo 
                                                 
13 Para um maior aprofundamento desta questão ver MATOS (2008), pp. 29 a 49. 
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vetorial, num SIG relacional cada nível de dados só pode ter apenas um tipo de geometria 
(ponto, linha ou polígono). 
Figura 4 – Indexação do espaço real em camadas ou layers 
 
Fonte: UN (2000), p. 123. 
«Sendo a informação geográfica a real alimentação de um sistema de informação 
geográfica e um dos fatores de custo mais pesados em termos de implementação SIG, é 
essencial conhecer as fontes disponíveis e os formatos mais característicos da 
informação» (COSME, 2012, p. 183). Existem entidades a nível nacional14 e 
internacional15 que disponibilizam informação diversificada nos formatos vetorial e raster. 
A informação geográfica em formato vetorial pode igualmente ser obtida por recolha 
primária no terreno, através do levantamento das coordenadas de pontos, ou a partir de 
mapas existentes em formato analógico (a informação é passada para formato digital, 
sendo realizada posteriormente a vetorização - manual, automática ou semiautomática – 
sobre a mesma) (RIGAUX, [et al.], 2002). 
No caso do formato raster, pode-se recorrer a fotografias aéreas, imagens de satélite ou 
mapas em formato analógico, procedendo à sua digitalização e georreferenciação 
(COSME, 2012). 
                                                 
14 Refira-se, nomeadamente, entidades oficiais como o Instituto Geográfico Português, o Instituto Geográfico 
do Exército, o Instituto Hidrográfico, a Agência Portuguesa do Ambiente ou o Laboratório Nacional de 
Energia e Geologia. 
15 Como são os casos, nomeadamente, da Agência Europeia do Ambiente ou do Geographic Information 
System of the [European] Comission (GISCO). 
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1.6.3 Armazenamento, acesso e gestão dos dados 
Os dados constituem uma das componentes fundamentais de um SIG, pelo que é crucial a 
forma como se encontram estruturados e organizados. 
A crescente necessidade de lidar com grandes volumes de informação tornou as bases de 
dados – e particularmente os Sistemas de Gestão de Bases de Dados – soluções expeditas e 
eficientes no que concerne ao armazenamento, acesso e gestão de informação geográfica e 
alfanumérica. 
As bases de dados utilizadas num SIG podem ser internas ou externas ao mesmo. No caso 
das internas, a estrutura da base de dados é criada no próprio software principal de 
trabalho. Apesar da fácil utilização, regra geral, relativamente às bases de dados externas, 
estas últimas apresentam mais vantagens, destacando-se, desde logo, a possibilidade de 
serem acedidas por outros softwares sem recorrer ao SIG propriamente dito (COSME, 
2012). 
1.6.3.1 Os Sistemas de Gestão de Bases de Dados 
Os Sistemas de Gestão de Bases de dados (SGBD)16 são softwares que permitem a 
estruturação, o armazenamento e a gestão de informação alfanumérica, contida em bases 
de dados, de forma eficiente e fiável (COSME, 2012, MACHADO, 2000). Consistem na 
interface entre outras aplicações de software e a base de dados em si (PEREIRA, 1998), 
assegurando a interação com o utilizador.  
Um SGBD deve permitir a conceptualização e estruturação da base de dados, a alteração 
da sua estrutura, se necessário, a introdução, modificação, eliminação e visualização de 
dados, a inquirição e consulta da informação e a realização de operações de controlo, como 
a criação de perfis de utilizador e a atribuição de privilégios ou restrições (COSME, 2012, 
RIGAUX, [et al.], 2002). 
A base de dados consiste numa estrutura organizada, mais ou menos complexa, composta 
por um ou mais ficheiros, onde se encontra armazenada, para um determinado propósito, 
uma coleção de dados inter-relacionados, guardados em suporte informático de forma 
persistente (salvo algum problema de maior) (COSME, 2012, RIGAUX, [et al.], 2002). 
                                                 
16 Também designados pelo termo correspondente em inglês - Database Management System (DBMS). 
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Baseia-se nos princípios de redundância controlada (que permite o acesso mais rápido aos 
dados) e de integridade dos dados (que assegura a validade dos mesmos), possibilitando o 
acesso simultâneo por diferentes utilizadores (COSME, 2012). Baseia-se ainda no 
princípio de independência dos dados (face a programas e procedimentos) e no facto do 
utilizador interagir com uma representação dos mesmos. Existem para isso 3 níveis de 
abstração: nível físico ou interno, nível lógico ou conceptual e nível externo ou de 
visualização. O nível físico refere-se ao armazenamento e organização dos dados nos seus 
suportes físicos (discos, servidores, etc.), o nível conceptual consiste na organização 
funcional da base de dados, isto é, a sua estrutura, e o nível externo consiste como que 
numa “janela” na qual os dados são apresentados ao utilizador (COSME, 2012, DATE, 
2004, PEREIRA, 1998, RIGAUX, [et al.], 2002). 
1.6.3.2 Modelação da base de dados  
A estruturação de uma base de dados pode ser feita de acordo com diferentes modelos 
conceptuais17, que permitem, segundo um conjunto de procedimentos e regras, descrever 
os dados e as suas inter-relações de forma a tornar o seu acesso fácil e a sua manipulação 
mais eficiente. Na atualidade são utilizados três modelos: i) o Modelo relacional, ii) o 
Modelo reticulado ou em rede e iii) o Modelo hierárquico (Figura 5) (MACHADO, 2000).  
O mais difundido, nomeadamente em SIG, é o Modelo Relacional18, utilizado por diversos 
sistemas de gestão de dados – os designados Sistemas de Gestão de Bases de Dados 
Relacionais (SGBDR)19. A massificação da sua utilização deve-se à simplicidade na forma 
de definir e manipular os dados, organizados em tabelas ou relações inter-relacionadas 
entre si, assim como à sua associação a uma linguagem eficiente e, por isso, bastante 
utilizada, como é a Structured Query Language (SQL) (COSME, 2012). 
Nas tabelas do Modelo relacional, as linhas ou tuplos são os registos das entidades ou 
instâncias da relação e as colunas (campos) são os seus atributos, isto é, todos os dados 
que descrevem cada registo de uma entidade. Cada tabela tem um número fixo de atributos 
                                                 
17 Em COSME (2012), é apresentada uma classificação que distingue dois tipos de modelos: i) modelos 
baseados em objetos e ii) modelos baseados em registos. Este último tipo engloba três submodelos: i) modelo 
hierárquico, ii) modelo em rede e iii) modelo relacional.  
18 Modelo proposto por F. Edger Codd no início da década de 70 do século XX. 
19 Também designados pelo termo correspondente em inglês – Relational Database Management Systems 
(RDBMS). 
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e do cruzamento de uma linha com uma coluna resulta um único valor (COSME, 2012, 
RIGAUX, [et al.], 2002). 
Figura 5 – Modelos Relacional, Reticulado ou em Rede e Hierárquico (de cima para baixo) 
 
Fonte: MACHADO (2000), p. 231. 
A modelação de uma base de dados pressupõe os seguintes passos: 
 
1) Modelação conceptual 
Consiste na representação conceptual do problema. Neste passo, definem-se as entidades-
tipo (geográficas e não geográficas), que são os nossos objetos de interesse (podendo 
representar objetos materiais, pessoas, acontecimentos, fenómenos), os seus atributos, bem 
como os relacionamentos entre entidades e a sua cardinalidade. 
O esquema conceptual é representado de modo pictórico (DATE, 2004) sob a forma de um 
diagrama20. 
 
 
                                                 
20 Os mais divulgados são o Diagrama Entidade-Relacionamento (ER), o Unified Modeling Language 
(UML) ou o Object Modeling Techniques (OMT) (RIGAUX, [et al.], 2002). 
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2) Modelação lógica 
Neste passo, o modelo conceptual é traduzido na estrutura de dados a aplicar num SGBD, 
com base na aplicação de regras próprias. Trata-se de definir a estrutura de tabelas e seus 
relacionamentos, bem como os respetivos campos. A partir daqui, os dados podem ser 
inseridos, apagados, editados ou inquiridos (RIGAUX, [et al.], 2002). 
A transformação do modelo conceptual, designadamente o Diagrama Entidade-
Relacionamento21, na estrutura de dados obedece às seguintes regras: 
a) Transformação das entidades-tipo em relações, definindo-se os atributos-chave22 e não 
chave; 
b) Transformação dos relacionamentos M:N em relações (identificação dos atributos dos 
relacionamentos e adoção das chaves primárias das entidades-tipo envolvidas); 
c) Definição da chave primária da relação de menor cardinalidade como atributo da 
relação23 de maior cardinalidade nos casos dos relacionamentos 1:1, 1:N e N:1; 
d) Transformação dos relacionamentos ternários e superiores em relações. 
As relações são transformadas, assim, em tabelas, onde em linha constam os registos ou 
ocorrências (ou tuplos (COSME, 2012)) e, em coluna, constam os atributos ou campos. 
Definem-se os tipos de campo (texto, número, etc.), os seus domínios (conjunto de valores 
admissíveis para um dado campo) e as restrições que eventualmente lhes possam estar 
associadas, o que permite assegurar a validade dos valores. Cada campo deve ter valores 
atómicos, ou seja, deve conter um único valor. 
Na modelação lógica é aplicada a técnica de Normalização da base de dados, que se 
encontra diretamente conotada com o modelo relacional, sendo utilizada nomeadamente 
após a realização do Diagrama Entidade-Relacionamento, com o objetivo de um maior 
refinamento na modelação dos dados (PEREIRA, 1998). 
                                                 
21 Será aqui explicitado o Diagrama Entidade-Relacionamento, na medida em que constitui uma das 
abordagens mais utilizadas em modelação de dados pela sua notação simples. 
22 Por atributo ou atributos chave, entende-se o(s) atributo(s) que permitem identificar de forma unívoca 
cada registo da tabela, constituindo assim a chave primária da mesma. Quando se trata de apenas um atributo 
denomina-se de chave simples, quando se trata de dois ou mais atributos denomina-se de chave composta. Os 
atributos que não foram selecionados para chave primária mas reúnem as condições (identificação unívoca 
do registo e sem valores nulos) para o ser designam-se por chaves candidatas (COSME, 2012). 
23 Designa-se por chave estrangeira o conjunto de um ou mais atributos que é chave primária numa outra 
tabela, estabelecendo o relacionamento entre as tabelas envolvidas (PEREIRA, 1998). 
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 A Normalização consiste na aplicação de um conjunto de regras que permitem garantir a 
consistência e integridade da informação, assegurando nomeadamente o cumprimento dos 
valores definidos para os domínios dos atributos e a validade dos dados de acordo com o 
tipo de dados definido para cada um dos atributos. É utilizada para evitar problemas 
derivados da inserção de novos registos ou eliminação de registos existentes. Permite ainda 
minimizar ou mesmo eliminar a redundância de dados.24  
 
3) Implementação física 
Trata-se da implementação da base de dados num SGBD, isto é, a criação efetiva da 
estrutura de tabelas, com os respetivos campos e o tipo de dados a que os mesmos estão 
associados, bem como o estabelecimento de relações entre as tabelas. 
1.6.3.3 A Base de Dados Geográfica 
É a partir da articulação entre a informação alfanumérica e a informação espacial que os 
SIG realizam as suas funções. 
Uma base de dados geográfica ou espacial, tal como uma base de dados normal, consiste 
numa estrutura organizada de dados inter-relacionados, armazenados num ou mais 
ficheiros. A diferença reside no facto de conter informação geográfica, que pode estar no 
mesmo ou em diferentes formatos (COSME, 2012). 
Numa base de dados geográfica, as relações ou entidades-tipo geográficas são designadas 
por temas. Cada tema consiste num conjunto de objetos geográficos do mesmo tipo e com 
a mesma estrutura de atributos associada, tendo assim duas componentes: i) descritiva 
                                                 
24 A normalização processa-se pelo cumprimento das Formas Normais (Normal Forms, no termo inglês 
correspondente) que são as seguintes: i) cumpre-se a Primeira Forma Normal (1ª FN) quando nenhum 
atributo é uma relação, ou seja, no cruzamento de uma linha com uma coluna só é possível ter valores 
atómicos; ii) cumpre-se a Segunda Forma Normal (2ª FN) quando está na 1ª FN e os atributos não 
participantes da chave primária são funcionalmente dependentes de todos os campos que a constituem, isto é, 
um dado valor de um determinado atributo só corresponde a um registo da chave primária; iii) cumpre-se a 
Terceira Forma Normal (3ª FN) quando está na 2ª FN e não existem dependências transitivas, isto é, os 
atributos não participantes na chave primária são dependentes apenas dela, não dependendo de qualquer 
outro atributo não chave. Regra geral, o processo de Normalização termina com a aplicação da Terceira 
Forma Normal. A Forma Normal de Boyce Codd (quando os atributos são funcionalmente dependentes da 
chave, de toda a chave e de nada mais do que a chave) é utilizada para resolver pequenas anomalias que 
persistem. As Quarta (4ª FN) e Quinta (5ª FN) Formas Normais são utilizadas em casos raros: a Quarta tem 
a ver com a inexistência de dependências multivalor e a Quinta tem a ver com a impossibilidade de se 
decompor mais uma dada relação sem que haja perda de informação. 
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(cada objeto é descrito através de dados alfanuméricos organizados em formato tabular) e 
ii) espacial (cada objeto tem uma dada geometria e uma determinada localização no espaço 
geográfico real, podendo ter estabelecidas as relações espaciais com os outros objetos do 
mesmo tema – relações topológicas) (RIGAUX, [et al.], 2002). 
Todas as operações processadas numa base de dados normal podem ser aplicadas a uma 
base de dados geográfica, com a característica adicional da consulta e análise da 
informação estar ligada a uma localização geográfica e, por isso, permitir visualizar a 
distribuição da informação no espaço, identificando padrões e assimetrias espaciais (Figura 
6). 
Figura 6 – Operações suportadas por uma Base de Dados Geográfica 
 
Fonte: COSME (2012), p. 239. 
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2. As redes de coautoria científica e de colaboração institucional 
2.1 Introdução 
Neste ponto pretende-se sobretudo explicitar o quadro de abordagem teórica e empírica no 
qual se inserem os estudos sobre as redes de coautores e de colaboração institucional. 
Começar-se-á por enquadrar o tema de análise no âmbito alargado das redes sociais. 
Segue-se uma síntese da evolução da colaboração científica e a apresentação e explanação 
do enquadramento teórico associado à análise de redes de coautoria e colaboração 
institucional. Por fim, serão apresentadas as abordagens empíricas adotadas e os 
procedimentos metodológicos efetuados em estudos anteriores. 
2.2 As redes de coautoria e colaboração científica no âmbito das redes sociais  
Desde os anos 30 do século XX, as redes sociais têm sido amplamente estudadas de forma 
teórica e empírica num número cada vez mais alargado de áreas do conhecimento: a 
sociologia, a antropologia, a psicologia social, a economia, as ciências políticas, entre 
outras (BAUR, [et al.], 2009, LEMIEUX, [et al.], 2008). 
Inicialmente, inseridos num quadro de análise marcado por preocupações sociométricas25, 
os estudos centravam-se em sistemas de relações de dimensão relativamente pequena, 
investigando os laços informais entre indivíduos – as interações familiares, de amizade, de 
vizinhança ou de trabalho. A principal abordagem destes primeiros estudos consistia na 
perspetiva egocêntrica das redes, baseada na ideia de centralidade dos indivíduos. Esta 
ideia surgiu a partir do conceito sociológico de “star” que consistia na pessoa mais popular 
de um dado grupo, aquela que se encontrava no centro das atenções (SCOTT, 2000). 
A propósito da importância de indivíduos específicos, Ann Greer procurou compreender a 
difusão das novas tecnologias médicas no seio de profissionais que trabalhavam em 
comunidades locais dos EUA, Reino Unido e Canadá. A sua atenção focou-se, 
nomeadamente, no papel dos “opinion leaders” na aceitação e adoção das novas 
tecnologias por parte das comunidades. Os “opinion leaders” eram tidos como pessoas 
                                                 
25 A sociometria tem por objetivo a análise métrica das relações afetivas, de afinidade (positivas) ou 
hostilidade (negativas), entre indivíduos de um grupo, comunidade ou organização (LEMIEUX, [et al.], 
2008). 
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respeitadas e reconhecidas como de confiança para avaliar nova informação no contexto do 
grupo, exercendo influência sobre o mesmo (GREER, 1988).  
Desde os primeiros estudos, o desenvolvimento da análise passou pela complexificação 
dos sistemas considerados – deixaram de ser só de indivíduos ou grupos e passaram a ser, 
também, de organizações – e pela adoção de uma abordagem estrutural das redes em vez 
de meramente descritiva, para a qual foi sendo estabelecido um conjunto específico de 
métodos de análise, fundamentados em teorias e métodos matemáticos (SCOTT, 2000).  
Na década de 70, Barnes distinguia duas abordagens diferentes em análise de redes sociais: 
i) a abordagem egocêntrica, centrada nas redes específicas de agentes de referência 
(indivíduos ou organizações) e ii) a abordagem sociocêntrica, na qual a rede é vista como 
um todo, analisando-se os padrões de conexão entre todos os agentes que constituem a 
mesma (SCOTT, 2000). 
A dimensão das redes analisadas alargou-se desde então ao longo do tempo. Na atualidade, 
os estudos estendem-se, inclusive, às redes estabelecidas nas tecnologias de comunicação e 
informação (TOMASSINI, [et al.], 2007), nomeadamente na Web, analisando-se, por 
exemplo, as relações sociais no Twitter ou no Facebook. 
O desenvolvimento dos estudos sobre redes sociais deve-se em parte ao interesse científico 
em analisar os padrões da interação humana, mas também, em larga medida, ao facto de se 
considerar que as redes sociais – quer formais ou informais, quer locais, regionais e/ou 
globais – entre indivíduos ou instituições têm importantes implicações para os processos de 
produção e difusão do conhecimento, por constituírem canais de transferência de 
informação e recursos no interior de uma dada estrutura social (NEWMAN, 2001, OWEN-
SMITH, [et al.], 2004). A colaboração entre investigadores na produção de publicações 
científicas constitui uma forma de transmissão do conhecimento codificado e tácito. Esta 
produção é entendida como uma atividade criativa, através da qual é gerado ou 
desenvolvido novo conhecimento. O envolvimento de sinergias entre autores é, como tal, 
considerado uma componente importante da criatividade científica (BARABÁSI, [et al.], 
2002). Particular importância é atribuída às colaborações internacionais entre 
investigadores de comunidades epistémicas similares – redes globais –, consideradas, na 
atualidade, indispensáveis para a criação de conhecimento (ASHEIM, [et al.], 2007). 
Por outro lado, compreender a estrutura e a dinâmica dessas interações pode fornecer 
importantes pistas para a compreensão dos sistemas sociais de evolução complexa, na justa 
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medida em que as redes de coautoria científica são selecionadas para estudo no âmbito da 
análise de redes sociais enquanto protótipo desse tipo de sistemas, para além de 
constituírem um objeto de estudo com particular interesse para a comunidade científica. As 
metodologias aplicadas ao seu estudo e as conclusões obtidas são consideradas úteis para o 
estudo de outras redes de complexidade similar. Além disso, ao contrário do que acontece 
com outras redes com as mesmas características, constituem o tipo de rede social com 
maior volume de informação passível de ser analisado disponível em meios eletrónicos 
(BARABÁSI, [et al.], 2002). 
2.3 Síntese da evolução da colaboração científica 
No passado, o relativo isolamento das regiões tinha repercussões ao nível da interação 
entre intelectuais do meio académico e científico, que se encontrava, regra geral, limitada 
pelas condições de deslocação dos mesmos. A produção científica, na Europa, estava 
confinada aos tradicionais centros científicos, onde se localizavam as principais 
Universidades, e a colaboração científica, sobretudo além-fronteiras, encontrava-se 
limitada por fatores como o tempo e o custo de deslocação ou a questão linguística. Na 
década de 90 do século XX, a colaboração científica ainda era influenciada por fatores 
como os padrões culturais e as relações de vizinhança (WAGNER, [et al.], 2005). 
A maior facilidade de comunicação gerada pelos grandes avanços das tecnologias de 
informação e comunicação, com particular destaque para a Internet, constituiu um fator de 
facilitação da colaboração científica (WAGNER, [et al.], 2005).  
Segundo a literatura teórica, a partir da década de 70 do século XX verificou-se o 
crescimento do número de artigos publicados em jornais de referência, o aumento do 
número de cientistas com artigos submetidos e a maior diversificação das localizações de 
origem desses cientistas. 
Constatou-se igualmente que se registou um incremento substancial na colaboração entre 
investigadores para a produção de artigos científicos, crescendo ainda, no mesmo período, 
o número de artigos envolvendo cooperação entre investigadores de diferentes regiões, 
bem como de nacionalidades distintas. Em 1993, Andersson, [et al] afirmavam que houve 
uma reconstrução espacial do mundo científico, no sentido da colaboração local para a 
colaboração global.  
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A produção do conhecimento científico está fortemente enraizada numa complexa rede de 
estruturas e práticas sociais (ZUCKER, [et al.], 2007), estabelecidas nas diferentes escalas 
de análise: local, regional e global. 
Os cientistas colaboram entre si por razões diversas. Suportadas por relações de confiança, 
as interações entre os investigadores permitem, por um lado, uma maior propensão para a 
criatividade potenciada pela comunicação com outras pessoas da mesma ou de diferentes 
áreas disciplinares, daí decorrendo a troca de ideias, a partilha de modelos de análise, de 
dados e de material científico diverso (ZUCKER, [et al.], 1996). Por outro lado, a 
colaboração pode significar a busca por reputação, reconhecimento profissional e recursos 
(WAGNER, [et al.], 2005), assim como a divisão dos custos associados à investigação. 
2.4 Enquadramento teórico das redes de coautoria e colaboração institucional 
Desde que, em meados da década de 60 do século XX, Derek J. de Solla Price sugeriu 
estudar a ciência através dos métodos científicos utilizados na própria ciência (BOYACK, 
[et al.], 2005) tem aumentado o número de estudos em torno das relações entre 
publicações científicas e entre investigadores.  
D. Crane foi uma das primeiras autoras a estudar as redes entre cientistas, efetuando um 
estudo, em inícios da década de 70, onde procurava obter informação sobre os padrões de 
comunicação entre sociólogos rurais, e nomeadamente de publicação conjunta, através da 
realização de questionários. Na década de 80, Gattrell recorreu à abordagem sociométrica 
para caracterizar a estrutura da rede de grupos de investigação. Analisando um conjunto de 
publicações, procurou compreender, a partir da bibliografia e notas de rodapé, a rede de 
relações das publicações citadas e das publicações que citavam, identificando os 
documentos mais citados (“star”) (SCOTT, 2000). 
Desde então, as relações entre publicações científicas baseadas nas referências e citações 
bibliográficas têm sido amplamente investigadas pela comunidade académica (NEWMAN, 
2001), tendo a sua análise sido utilizada para avaliar quantitativa e qualitativamente a 
ciência (PATRÍCIO, 2009). Estes trabalhos centram-se sobretudo em torno da comparação 
entre países ou regiões ou da identificação dos centros de excelência nas diferentes áreas 
científicas a nível mundial, através da localização geográfica da afiliação institucional dos 
autores das publicações científicas mais citadas (BORNMANN, [et al.], 2011). 
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Na década de 90 do século XX, Lynne Zucker e Michael Darby investigaram o papel dos 
“star bioscientists” e seus colaboradores26 na difusão e comercialização das inovações na 
área da biotecnologia e na cooperação entre universidades e empresas. Partindo do 
pressuposto de que estes cientistas de topo diferem dos demais pelo seu génio, pela sua 
criatividade, pela capacidade de inovar e por apresentarem elevados níveis de 
produtividade científica – que pode ser medida pelo número de artigos publicados, pelo 
número de citações desses artigos e pelo número de patentes registadas –, os autores 
estabeleceram relações entre a localização espacial e temporal dos “star bioscientists” e o 
local e momento de surgimento de novas empresas na área da biotecnologia (ZUCKER, [et 
al.], 1997a, ZUCKER, [et al.], 2006, ZUCKER, [et al.], 1997b, ZUCKER, [et al.], 1996). 
Num trabalho mais recente, publicado em 2006, Lynne Zucker e Michael Darby alargaram 
o conceito de “star scientists” a todas as áreas da ciência e tecnologia. A sua análise, 
reportada ao período 1981-2004, baseava-se na identificação dos autores dos artigos mais 
citados, a nível mundial, nas áreas científicas e tecnológicas cobertas pela 
ISIHighlyCited.com27 (ZUCKER, [et al.], 2006), uma plataforma digital criada pelo 
Institute of Scientific Information (ISI) onde era apresentado o ranking dos 1% de autores 
mais citados nas diferentes áreas de investigação. Neste estudo, comprovam a hipótese por 
eles formulada de que o número de star scientists ativos num dado local exerce um efeito 
positivo na probabilidade de surgimento de empresas nas áreas do conhecimento por si 
analisadas. 
Lynne Zucker e Michael Darby localizaram os “star bioscientists” e seus coautores através 
dos endereços das afiliações institucionais constantes dos artigos científicos (ZUCKER, [et 
al.], 1997b). Mais recentemente, utilizaram a mesma metodologia para localizar a 
atividade dos “star scientists” identificados pela ISIHighlyCited.com (ZUCKER, [et al.], 
2006). 
                                                 
26 Os critérios para identificar os “star bioscientists” e seus colaboradores foram os seguintes: “star 
bioscientists” eram todos os investigadores com mais de 40 descobertas na sequência genética ou 20 ou mais 
artigos sobre descobertas da sequência genética desde 1990; os colaboradores eram todos os coautores desses 
artigos que não obedeciam aos critérios para serem classificados como “stars”. 
27 A ISIHighlyCited.com era uma plataforma digital criada pelo Institute of Scientific Information (ISI) – da 
Thomson Reuters - onde eram apresentados os rankings dos autores mais citados, calculados a partir de 
informação constante da ISI – Web of Science. A partir de 31 de Dezembro de 2011, a ISIHighlyCited.com 
deixou de ser alimentada, sucedendo-lhe uma nova plataforma - Essential Science Indicators.  
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MAIER, [et al.] (2007), adotando o conceito e a metodologia de identificação de “star 
scientists” de Zucker e Darby num estudo onde procuraram compreender os movimentos 
espaciais destes cientistas de topo, afirmam que estes têm um papel fundamental no 
estabelecimento das infraestruturas do conhecimento. No mesmo trabalho, apontam 
algumas limitações à utilização da plataforma ISIHighlyCited.com: por um lado, os 
cientistas mais velhos têm maior probabilidade de serem considerados “star scientists” por 
terem um tempo mais longo de acumulação de artigos científicos; por outro lado, existem 
cientistas prémios Nobel que não constam da base por não terem ainda acumulado artigos e 
citações suficientes. 
Em síntese, durante a década de 90 do século XX, e muito particularmente a partir de 
inícios do século XXI, verificou-se o desenvolvimento do estudo das redes de autores 
específicos ou, a partir deles, das redes de instituições específicas (NEWMAN, 2004), 
permitindo analisar o que se denomina atualmente por redes de coautoria científica e de 
colaboração institucional (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007).  
Regra geral, os estudos centram-se na análise das redes a partir dos registos de autores e 
instituições presentes numa dada base de dados bibliográfica – ou segmento da mesma - 
selecionada para investigação, identificando e caracterizando os padrões de ligações 
sociais neste tipo de atividade científica.  
Têm sido efetuados recentemente desenvolvimentos em dois sentidos de investigação: i) 
análises que se focam nas redes de indivíduos específicos, selecionados com base na sua 
elevada produtividade científica, medida pelo número de publicações científicas dos quais 
são autores e ii) análise das redes de colaboração entre instituições com elevada 
produtividade científica, identificadas a partir da afiliação institucional dos autores de 
publicações (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007).  
2.4.1 A identificação das redes a partir das publicações científicas 
As publicações científicas são a forma mais corrente de divulgação da investigação e o 
principal critério de avaliação dos investigadores na maioria dos países (MARQUES, 
2002). Considerando-se que cada publicação científica, apesar de ter objetivos concretos e 
durabilidade delimitada, pode tornar-se uma base de trabalho fundamental (input) para 
subsequentes investigadores realizarem avanços em termos de conhecimento científico, o 
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número de artigos publicados em Jornais científicos tornou-se uma medida da 
produtividade dos investigadores e das instituições (ANDERSSON, [et al.], 1993). 
Apesar de conscientes de que uma grande – não determinada – proporção do conhecimento 
produzido e utilizado pelos investigadores não se encontra registada em publicações 
científicas (ZUCKER, [et al.], 2007), a contabilização de publicações na literatura 
científica tem sido utilizada como forma de medir a quantidade de conhecimento 
produzido numa determinada área científica, num determinado local e num determinado 
período temporal (ZUCKER, [et al.], 2007). 
Sendo aceite que o conhecimento científico codificado – facilmente estruturável e 
partilhável através de registos documentais - pode ser quantificado através das publicações 
científicas, é, contudo, mais difícil medir o conhecimento tácito, de caráter eminentemente 
pessoal e subjetivo e, por isso, dificilmente codificado através de registos documentais 
(ZUCKER, [et al.], 2007). O conhecimento tácito necessita de formas de comunicação 
como o face-to-face ou o buzz para ser transmitido. O face-to-face tem um papel 
importante na construção de relações de confiança, na discussão de primeiras ideias e no 
brainstorming entre investigadores parceiros. O buzz pode ser importante para veicular 
informação sobre a reputação dos investigadores duma comunidade científica, sobre 
investigações promissoras ainda não publicadas ou sobre eventuais falhas em investigações 
científicas (ASHEIM, [et al.], 2007).28  
Não obstante, evidências empíricas sugerem que o conhecimento tácito é gerado e 
partilhado, sobretudo, pela colaboração entre os investigadores, sendo que a transferência 
de conhecimento entre instituições ocorre sempre que as interações se efetuam entre os 
investigadores de instituições diferentes. A coautoria de publicações científicas é uma das 
formas de colaboração direta entre investigadores e, através deles, entre instituições 
(ZUCKER, [et al.], 2007).  
 
 
                                                 
28 Segundo Asheim, [et al.] (2007), o face-to-face refere-se ao contacto entre 2 ou mais pessoas que utilizam 
diferentes formas de comunicação para a transferência, interpretação e o codesenvolvimento de 
conhecimento tácito complexo, regra geral em contextos formais. Está associado primeiramente aos aspetos 
multidimensionais (ver, tocar, ouvir, falar, etc.) da comunicação que requerem contacto físico. O buzz está 
mais associado à troca de informação (rumores, impressões, recomendações ou informação estratégica), 
transmitida, regra geral, em contextos informais. 
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2.5 Abordagem empírica das redes de coautoria e de colaboração institucional 
As redes entre os autores e as instituições são identificadas a partir das publicações 
científicas. As relações entre autores são estabelecidas a partir das publicações conjuntas 
entre os mesmos. As colaborações entre as instituições são estabelecidas através da 
afiliação institucional dos autores. Esta é a ideia chave comum a todos os trabalhos 
empíricos que se debruçam especificamente sobre este tema. 
A revisão de estudos anteriores permite sistematizar as diferentes abordagens empíricas 
que têm sido utilizadas para analisar e caracterizar as redes de coautoria científica e de 
colaboração entre as instituições, as quais variam sobretudo de acordo com os seguintes 
aspetos: unidade de análise, domínio científico de análise, período temporal e âmbito 
geográfico (Quadro 2). A combinação das diversas opções apresentadas resulta em 
diferentes formas de abordagem, selecionadas em função dos objetivos concretos de cada 
estudo em específico. 
Quadro 2- Sistematização das formas de abordagem empírica das redes de coautoria e colaboração institucional 
 
Fonte: Elaboração própria a partir da revisão de estudos anteriores. 
A necessidade de fazer opções prende-se, igualmente, com o grande volume de informação 
passível de ser analisado e as consequentes exigências ao nível dos recursos 
computacionais para conseguir gerir e analisar toda essa informação, daí decorrendo que os 
estudos existentes sobre este tema se debrucem sobre um segmento de toda a base 
Autores
São analisadas as redes de coautoria a partir da identificação da totalidade de
autores de uma dada rede.
Instituições
São analisadas as redes de colaboração entre instituições a partir da afiliação
institucional dos autores de uma dada rede.
Área(s) científica(s)
Seleção e análise de uma ou mais áreas científicas e, neste último caso,
comparação dos seus padrões de colaboração.
Perspetiva global da ciência
Consideração de todas as áreas científicas, de forma independente ou por
agrupamento de áreas (por exemplo, ciências sociais, ciências naturais, etc.).
Esta forma de abordagem permite ter o panorama dos padrões de colaboração
da ciência em geral.
Estática
Análise das características da rede num dado momento (um ano, por exemplo)
ou num dado intervalo de tempo (conjunto de anos).
Dinâmica
Análise da evolução da rede ao longo do tempo. É conhecido o momento
temporal em que cada autor ou instituição entra na rede e em que cada relação
de coautoria ou colaboração ocorre.
Região
Seleção e análise das redes de colaboração dos autores ativos e/ou das 
instituições localizadas numa dada região.
País
Seleção e análise das redes de colaboração dos autores ativos e/ou das 
instituições localizadas num determinado país.
Escala global
Seleção e análise das redes de autores e instituições a nível mundial. Esta 
forma de abordagem permite ter o panorama global dos padrões de 
colaboração internacional e identificar os principais centros (cidades, regiões 
ou países) de produção de publicações científicas.
Unidade de análise
Âmbito geográfico
Período temporal
Especificação
Domínio científico de análise
Forma de abordagem
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bibliográfica científica possível de analisar. No entanto, considera-se que os resultados 
obtidos com a análise destes segmentos são representativos (BARABÁSI, [et al.], 2002). 
A unidade de análise podem ser os autores e/ou as instituições. Quando são analisadas 
apenas as redes de coautoria científica, os resultados produzidos encontram-se, sobretudo, 
enquadrados na esfera da análise de redes sociais, enquanto a análise da colaboração 
institucional permite também a representação espacial das ligações entre instituições 
através dos seus endereços.  
Em termos de domínio científico selecionado, as abordagens utilizadas consistem na 
seleção de áreas científicas específicas, analisando-as e efetuando comparações entre elas 
ou, então, análise da ciência de forma global, considerando a generalidade de áreas 
científicas de forma a produzir “mapas da ciência” similares aos mapas cartográficos do 
mundo (BOYACK, [et al.], 2005). 
Quanto ao período temporal de análise, a opção pela abordagem dinâmica das redes de 
coautoria prende-se com a convicção de que a compreensão da evolução das características 
de uma dada rede pode explicar a maior parte das características da estrutura dessa mesma 
rede num dado período de tempo (abordagem estática). O momento temporal em que cada 
autor entra na rede e cada relação de coautoria é estabelecida é conhecido através do ano 
de publicação das publicações científicas analisadas (BARABÁSI, [et al.], 2002), pelo que 
pode, assim, acompanhar-se ano a ano as alterações ocorridas. Em termos gerais, quer na 
abordagem estática quer na dinâmica, não têm sido selecionados em estudos anteriores 
períodos temporais muito alargados, dado o volume de informação em causa. 
2.5.1 Etapas metodológicas 
As etapas metodológicas variam de estudo para estudo, consoante os objetivos do trabalho 
e o quadro de abordagem adotado. É possível, no entanto, apontar de forma genérica 
algumas etapas comuns: i) seleção da(s) fonte(s) de informação a partir da(s) qual(ais) 
serão recolhidos todos os dados, ii) seleção da unidade base de análise (autores e/ou 
instituições), iii) seleção e aplicação dos métodos e técnicas de análise, iv) produção do 
output com a representação visual da(s) rede(s) e v) exploração analítica do layout. 
Acrescente-se uma etapa adicional, concretizada nalguns trabalhos que consiste na 
produção de diferentes outputs e validação estatística dos mesmos de forma a selecionar o 
mais indicado para os objetivos definidos (BOYACK, [et al.], 2005). 
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Estas quatro etapas serão aprofundadas de seguida. No entanto, a fim de se compreender 
melhor alguns dos conceitos que serão utilizados, será apresentada primeiramente a 
terminologia aplicada nos estudos sobre redes de coautoria e de colaboração institucional. 
2.5.1.1 Terminologia associada 
Os conceitos utilizados no âmbito da análise das redes de coautoria e de colaboração entre 
instituições são adaptados do quadro conceptual da análise de redes sociais, o qual é 
fundamentalmente baseado na Teoria de Grafos29. 
Nesta teoria, a rede é entendida como um conjunto de pontos ligados por linhas. Cada 
agente (indivíduo, grupo, instituição, empresa, etc.) é representado por um ponto na rede; 
as linhas representam as interações entre os agentes, podendo indicar a direção da relação 
(através de setas) ou a intensidade da mesma (através da espessura), quando estas estejam 
determinadas. A presença ou ausência de linhas a ligar pares de agentes representa, 
respetivamente, a existência ou não de ligações entre os agentes. Dois pontos ligados por 
uma linha dizem-se adjacentes. Todos os pontos diretamente conectados a um dado ponto 
constituem a sua vizinhança. Os pontos podem estar diretamente ligados por uma linha ou 
indiretamente conectados por uma sequência de linhas. A sequência de linhas, na qual 
cada ponto e cada linha se encontram diferenciados denomina-se de caminho (path no 
termo inglês), sendo o comprimento do mesmo determinado pelo número de linhas que o 
compõem. A distância entre dois pontos é igual ao comprimento do caminho mais curto 
(também designado por caminho geodésico) que os une30 (SCOTT, 2000).  
Aplicando-se estes conceitos ao estudo das redes de coautoria científica, os pontos ou nós 
representam cada um dos autores com, pelo menos, uma entrada na base bibliográfica 
analisada, ligados por linhas – também designadas conexões - sempre que existe relação de 
coautoria, isto é, a autoria conjunta de, pelo menos, uma publicação científica (NEWMAN, 
2001). De igual forma, nas redes de colaboração institucional (determinadas através das 
coautorias das publicações), as instituições constituem os nós, sendo as linhas as ligações 
                                                 
29 Não se pretende aqui explorar detalhadamente em que consiste e quais os princípios subjacentes à Teoria 
de Grafos, cuja complexidade ultrapassa os objetivos deste trabalho, pelo que apenas serão referidos os 
aspetos considerados essenciais no âmbito do tema em análise. 
30 Os conceitos de “caminho”, “comprimento do caminho” e “distância” entre pontos estão aqui definidos 
num contexto em que a orientação das ligações não está definida. Quando a orientação é conhecida, a 
aplicação destes conceitos envolve a consideração de linhas com orientação igual. 
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de colaboração existentes entre elas. A quantificação das ligações representa a frequência 
da colaboração em publicações científicas (BARABÁSI, [et al.], 2002, BAUR, [et al.], 
2009, TOMASSINI, [et al.], 2007, VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). A 
informação relativa às coautorias é simétrica, não sendo possível determinar, a partir das 
publicações, a orientação da colaboração entre os autores ou entre as instituições. 
Existem ainda alguns conceitos que dizem respeito exclusivamente à análise da 
colaboração institucional que é pertinente explicitar. Assim, por colaboração institucional 
entende-se a autoria conjunta de, pelo menos, uma publicação científica por parte de 
diferentes instituições. Denomina-se de colaboração intrainstitucional quando as afiliações 
institucionais dos autores se refiram à mesma instituição e de colaboração institucional 
internacional quando as instituições envolvidas estão localizadas em diferentes países 
(VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
2.5.1.2 Fontes de informação 
As principais fontes de informação utilizadas em estudos anteriores são as bases 
bibliográficas de publicações científicas existentes a nível global, as bases bibliográficas de 
sistemas nacionais de informação científica ou de áreas científicas específicas e, ainda, 
Jornais/Revistas científicas. 
Os repositórios nacionais de informação científica são selecionados como fonte de 
informação quando se pretende analisar a produção de publicações num determinado 
território (país ou região). As bases bibliográficas especializadas numa área específica do 
conhecimento31 são preferidas sempre que a análise se centra em torno de um ou mais 
domínios científicos (NEWMAN, 2001), o mesmo acontecendo no caso dos 
Jornais/Revistas científicas (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
As bases bibliográficas de caráter global são selecionadas pela sua abrangência e cobertura 
da produção científica ao nível dos diferentes países, das diversas áreas científicas e ao 
nível dos Jornais ou Revistas científicas de referência. As bases bibliográficas 
disponibilizadas pelo Institute of Scientific Information (ISI) (ZUCKER, [et al.], 2007) e 
pela Scopus são utilizadas em vários estudos precisamente por estas razões, alguns dos 
                                                 
31 É o caso, por exemplo, da MEDLINE, base bibliográfica que reúne publicações científicas na área da 
investigação biomédica. 
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quais confrontam os resultados da análise da informação das duas bases (BORNMANN, 
[et al.], 2011, LEYDESDORFF, [et al.], 2010).  
2.5.1.3 Unidade de análise 
A seleção da unidade de análise depende dos objetivos concretos do estudo, podendo-se 
optar apenas pela análise das relações entre autores ou, partindo destes, analisar as 
colaborações entre instituições. 
O primeiro passo para analisar especificamente as redes de coautoria consiste na 
identificação dos diferentes autores das publicações científicas através do seu nome e 
sobrenome. A partir dos autores, são identificadas as afiliações institucionais, recolhendo-
se e sistematizando-se informação relativa às instituições e sua localização geográfica. As 
redes de coautoria e de colaboração institucional são estabelecidas a partir da identificação 
de todas as combinações de pares de autores e de instituições em cada uma das publicações 
consideradas (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
2.5.1.4 Estruturação e organização da informação 
Estando inseridas no âmbito de análise das redes sociais, a estruturação e organização dos 
dados relativos às redes de coautoria e de colaboração institucional efetuam-se da mesma 
forma. 
No âmbito da análise de redes sociais, os dados são organizados de forma específica. A 
informação relacional é registada numa matriz – designada por matriz de incidência32 
(Figura 7 – (i)) –, com a estrutura lógica de uma tabela, mas cujas linhas dizem respeito 
aos agentes (cases no termo técnico inglês) que, neste caso, são os autores ou as 
instituições, e cujas colunas dizem respeito às afiliações (traduzido do inglês affiliation), 
que no âmbito desta dissertação correspondem às publicações científicas.33 
A partir da matriz de incidência é possível derivar duas matrizes de adjacência (Figura 7 – 
(ii) e (iii)), na qual são estabelecidas respetivamente as relações entre os agentes e as 
relações entre as afiliações. 
                                                 
32 Também designada por matriz retangular. 
33 Esta questão será abordada mais à frente, quando se explicitar a metodologia utilizada no estudo de caso 
apresentado nesta dissertação. 
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Figura 7 – Matriz de incidência e matrizes de adjacência utilizadas em análise de redes sociais 
 
Fonte: SCOTT (2000), p. 41. 
Na matriz de incidência, os valores das células indicam a ausência ou existência de ligação 
– expressas, respetivamente, por “0” ou “1” – entre um dado agente e uma dada afiliação 
(LEMIEUX, [et al.], 2008, SCOTT, 2000), ou por outras palavras, indicam se um dado 
autor ou instituição constam numa dada publicação científica. Na matriz de adjacência, os 
valores das células podem, além disso, quantificar as publicações conjuntas entre cada par 
de autores ou cada par de instituições.  
Os dados relacionais podem ser classificados, principalmente, segundo a sua 
direcionabilidade e os valores que representam a relação (Figura 8)34.  
No caso da direcionabilidade, os dados apresentam uma orientação definida, quando, por 
exemplo, a relação efetua-se do agente A para o agente B, mas não do agente B para o 
agente A; quando a leitura se pode fazer do mesmo modo nos dois sentidos, ou seja, a 
relação entre o agente A com o agente B é recíproca, diz-se que os dados não têm 
orientação definida. No caso das redes entre autores ou instituições, como já foi referido 
anteriormente, não é possível, através das publicações científicas, determinar a orientação 
das ligações. 
                                                 
34 Na análise de redes sociais, e especificamente no caso das redes sociométricas, existe ainda uma terceira 
dimensão de classificação dos dados, relacionada com a polaridade da relação. Trata-se de uma situação em 
que aos dados binários está associado um sinal positivo (“+”) ou negativo (“-“) que qualifica a relação. Esta 
propriedade das relações não se aplica no âmbito do tema em análise (SCOTT, 2000). 
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No caso dos valores que representam a relação entre cada par de agentes, os dados podem 
ser binários - quando os valores das células indicam apenas a ausência ou existência de 
relação – ou podem quantificar a intensidade da relação, isto é, podem representar o 
número de conexões existentes entre cada par de agentes (SCOTT, 2000). As análises 
efetuadas no âmbito do estudo das redes de coautoria e colaboração institucional 
quantificam a frequência das ligações, através do número de publicações conjuntas, entre 
os diferentes autores e as diferentes instituições. 
Figura 8 – Classificação dos dados relacionais 
 
Fonte: SCOTT (2000), p. 47. 
2.5.1.5 Medidas e métodos de análise 
As redes sociais constituem sistemas de relações entre agentes. Os métodos utilizados em 
análise de redes sociais permitem avaliar as propriedades da estrutura desses sistemas de 
relações (SCOTT, 2000).  
A revisão da literatura científica analisada permite sistematizar as medidas e métodos de 
análise mais utilizados para caracterizar as redes de coautoria e de colaboração 
institucional, os quais serão apresentados de seguida. Num primeiro ponto serão elencadas 
as medidas que visam comparar padrões de colaboração entre autores e instituições 
(Índices de colaboração) e num segundo ponto serão apresentadas as principais medidas de 
análise de redes sociais aplicadas no estudo do tema em análise. 
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1) Índices de colaboração 
▪ Índice de colaboração dos autores ou instituições: número médio de assinaturas ou 
referências institucionais por publicação científica35; por outras palavras, consiste na 
relação entre a soma das assinaturas constantes de todas as publicações e o total de 
publicações. 
▪ Índice de autores ou instituições por publicação: a diferença relativamente ao anterior é 
que este índice consiste na relação entre o número de autores ou instituições diferentes e 
o total de publicações científicas. 
 
2) Medidas e métodos de análise 
Em análise de redes sociais são várias as medidas e os métodos utilizados para a 
caracterização estrutural das redes. Serão aqui apenas descritos os mais utilizados no 
âmbito da análise de redes de coautoria e de colaboração institucional. 
Para efeitos de estruturação, utilizar-se-á a classificação apresentada em BAUR, [et al.] 
(2009), baseada na granulosidade dos elementos analisados, e que divide as medidas e 
métodos segundo a sua aplicação: ao nível dos elementos (alínea a), ao nível dos grupos 
(alínea b) e ao nível da rede (alínea c).  
 
a) Ao nível dos elementos – as medidas utilizadas referem-se às propriedades da rede ao 
nível dos seus nós e arcos (BAUR, [et al.], 2009); permitem, nomeadamente, através do 
cálculo de medidas de centralidade36 37, identificar os autores e as instituições que ocupam 
posições centrais, onde há uma maior capacidade para aceder e trocar informação. 
▪ Grau (Degree): número de nós (autores ou instituições) aos quais cada nó (autor ou 
instituição) da rede se encontra diretamente ligado. É utilizado como medida da 
                                                 
35 Valderrama-Zurián, [et al.], (2007) chamam a atenção para o facto de este índice dever ser lido tendo em 
devida linha de conta que o número de assinaturas pode não corresponder à real contribuição para a produção 
das publicações, existindo variadas razões para incluir nomes de autores nos documentos, nomeadamente 
como forma de aumentar o prestígio científico dos mesmos ou como forma de obter financiamento para a 
investigação. 
36 Optou-se por colocar entre parêntesis os termos em inglês, tal como surgem na literatura científica revista, 
para que possam ser diretamente identificados com os apresentados nas referências citadas. 
37 Medidas propostas por Freeman no final da década de 70. 
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centralidade local38, na medida em que permite identificar os nós localmente melhor 
conectados, isto é, permite identificar os que têm mais conexões diretas 
comparativamente com os outros nós da sua vizinhança (LEMIEUX, [et al.], 2008, 
SCOTT, 2000). O grau reflete a maior ou menor extensão da colaboração mantida por 
cada um dos autores e instituições (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
▪ Grau médio (Average degree): número médio de nós (autores ou instituições) aos quais 
cada nó (autor ou instituição) da rede se encontra ligado (NEWMAN, 2001). 
▪ Intermediariedade (Betweenness): é das medidas de centralidade mais complexas, 
permitindo medir o grau de extensão na qual um nó se encontra situado entre os outros 
nós da rede, ou por outras palavras, mede a importância da posição de intermediários dos 
agentes da rede. É calculada através de quatro etapas: i) identificação das situações em 
que um dado nó está diretamente ligado a dois nós que, por sua vez, não estão 
diretamente ligados entre si, ii) cálculo dos caminhos mais curtos que ligam cada par de 
nós entre os quais esse dado nó está, iii) cálculo da proporção de caminhos mais curtos 
nos quais o dado nó é intermediário e iv) soma dos valores obtidos na etapa anterior 
(LEMIEUX, [et al.], 2008, SCOTT, 2000). Reflete a interconetividade da rede, sendo 
importante para aferir o prestígio dos autores ou instituições e a sua capacidade para 
aceder e controlar o fluxo de informação pela posição intermediária que ocupam 
(VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
▪ Proximidade (Closeness): mede a proximidade de cada nó a todos os outros nós aos quais 
se encontra conectado (direta e indiretamente) com base na soma das distâncias dos 
caminhos mais curtos. Quanto menor o valor desta soma, maior a proximidade de um nó 
a todos os outros (HANSEN, [et al.], 2011, LEMIEUX, [et al.], 2008, SCOTT, 2000). 
Reflete, assim, a proximidade de cada autor ou instituição a todos os outros autores ou 
instituições aos/às quais se encontra ligado/a. 
 
 
 
                                                 
38 A centralidade local dos pontos distingue-se da centralidade global, na medida em que a primeira refere-
se à importância (medida pelo número de conexões) dos pontos na sua vizinhança, enquanto a centralidade 
global permite identificar os pontos ou conjuntos de pontos mais centrais em toda a estrutura da rede. 
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b) Ao nível dos grupos – permitem caracterizar a coesão da rede e identificar subgrupos 
coesos no interior da mesma (BAUR, [et al.], 2009). 
▪ Coeficiente de clusterização (Clustering coefficient): mede a probabilidade de dois 
coautores de um dado autor terem por si próprios a autoria conjunta de uma publicação 
(HANSEN, [et al.], 2011, NEWMAN, 2004). 
▪ Análise de Clusters: aplicada aos autores ou às instituições, com o objetivo de agrupar os 
elementos mais relacionados entre si e menos relacionados com os elementos dos outros 
grupos. Os Clusters são formados com base na intensidade (frequência de ocorrência) 
das relações entre pares de autores ou da colaboração entre pares de instituições, 
representando grupos de autores ou instituições com conexões fortemente estabelecidas 
(VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
 
c) Ao nível da rede: são aplicadas para analisar a estrutura global da rede (BAUR, [et al.], 
2009).  
▪ Número médio de Graus de Separação (Average Degrees of Separation): consiste no 
comprimento médio dos caminhos geodésicos entre um dado nó e todos os outros nós, ou 
por outras palavras, a distância média de separação – medida em número de nós – entre 
cada par de investigadores ou instituições (NEWMAN, 2001).  
▪ Densidade: descreve o grau de ligação entre os nós, ou por outras palavras, o grau de 
coesão da rede. Quantos mais nós estiverem conectados de forma direta a outros nós, 
maior é a densidade. Expressa-se pela razão entre as relações existentes e as relações 
possíveis. O valor varia entre 0 e 1, sendo 1 a maior densidade possível (SCOTT, 2000, 
VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). Regra geral, a densidade é dependente do 
tamanho da rede: quanto maior o número de nós, menor a densidade. Isto deve ser tido 
em conta quando comparados os valores de redes diferentes (LEMIEUX, [et al.], 2008, 
SCOTT, 2000). 
2.5.1.6 Representação gráfica das redes 
Em análise de redes sociais, a conversão das matrizes de incidência e de adjacência nos 
elementos visuais que constituem os diagramas de redes ou grafos, bem como a leitura 
destes, efetua-se fundamentalmente com base nos princípios da Teoria de Grafos, não 
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obstante o facto de existirem outros princípios teóricos aplicáveis, embora com utilização 
menos generalizada (SCOTT, 2000). 
Grande parte dos estudos sobre redes de coautoria e de colaboração institucional científicas 
apresentam a sua representação visual sob a forma de grafos. Existem diversas técnicas 
subjacentes a esta forma de representação, ou por outras palavras, apesar de visualmente as 
representações serem semelhantes, os algoritmos matemáticos que originaram as mesmas 
podem ser diferentes o que condiciona, à partida, a comparação de resultados e, 
concretamente, de layouts. No geral, nestes diagramas, os agentes (indivíduos ou 
instituições) são representados por pontos e as relações entre cada par de agentes 
representadas por linhas. O tamanho dos pontos e a espessura das linhas, bem como as 
cores associadas a uns e a outras representam propriedades da relação (SCOTT, 2000). 
Recentemente têm sido realizados trabalhos no sentido de representar num mapa 
geográfico a rede de relações entre afiliações institucionais através de publicações 
científicas. O mapa geográfico permite visualizar padrões espaciais de colaboração e 
acompanhar a sua dinâmica, constituindo-se como ferramenta de apoio à tomada de 
decisão ao nível das instituições, bem como ao nível da delineação de políticas de ciência e 
tecnologia. O desenvolvimento, nos últimos anos, de tecnologias como o GoogleEarth e o 
GoogleMaps permitiu representar esta rede a diversas escalas de análise 
(LEYDESDORFF, [et al.], 2010). 
2.5.1.7 Limitações dos procedimentos metodológicos aplicados 
A revisão da literatura científica sobre o tema desta dissertação permite apontar algumas 
limitações identificadas pelos autores que analisaram empiricamente as redes de coautoria 
e de colaboração institucional. 
Desde logo, o facto desta linha de análise ter começado a ser aprofundada há relativamente 
poucos anos resulta na inexistência de critérios uniformes para identificar os autores e as 
instituições a partir dos quais se analisarão as redes, o que constitui um obstáculo para a 
interpretação e comparação de resultados (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
Por outro lado, é apontada uma limitação comum às duas redes que se prende com o facto 
de, decorrendo das abordagens seguidas, se selecionar para análise segmentos da rede 
global de coautores ou de instituições e não a totalidade da rede, o que deve ser tido em 
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conta na leitura dos resultados e nas conclusões retiradas dos mesmos, uma vez que os 
resultados observados na análise empírica dos segmentos da rede podem ser deturpados 
pela incompletude da informação (BARABÁSI, [et al.], 2002, VALDERRAMA-
ZURIÁN, [et al.], 2007). 
Para além destas, é possível ainda sistematizar outras limitações mais específicas que são 
as seguintes: 
a) Ao nível da análise da rede de coautoria 
▪ O facto de se optar pela análise de um determinado intervalo de tempo pode implicar que 
haja investigadores que, pela coincidência de não terem publicações conjuntas no período 
em apreço, apareçam representados na rede como nós desconectados, quando na 
realidade não o são. Este problema é resolvido através da análise de todo o período 
temporal da história das publicações. 
▪ Uma das limitações detetadas prende-se com a forma como o nome dos autores aparece 
nas bases bibliográficas, ou seja, aparece primeiro o último nome completo, seguido 
da(s) inicial(ais)  do(s) primeiro(s) nome(s). Desde logo, podem ocorrer duas situações 
distintas: i) diferentes autores que têm em comum o último nome e a(s) inicial(ais) do(s) 
primeiro(s) nome(s) podem não ser reconhecidos como distintos, aparecendo na análise 
da rede como um único nó e ii) o nome do mesmo autor pode aparecer de forma diferente 
em diferentes publicações (acontece no caso da utilização variável do número de iniciais 
dos primeiros nomes), sendo nesta situação contabilizado como tantos nós quantas as 
formas possíveis com que o seu nome consta na base (BARABÁSI, [et al.], 2002, 
NEWMAN, 2001).   
 
b) Ao nível da análise da rede de colaboração institucional 
▪ A não uniformização dos nomes das instituições pode originar erros na identificação das 
mesmas: nalguns casos o nome da organização aparece organizado de forma hierárquica 
– primeiro a organização em termos de macroestrutura e depois a especificação das 
estruturas concretas (por exemplo, o nome da Universidade seguido do nome da 
Faculdade ou Departamento) –, mas noutros casos esta regra não é seguida. 
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▪ Do mesmo modo, os endereços das instituições não aparecem formatados da mesma 
forma, o que origina erros de localização quando se recorrem a programas informáticos 
para de forma automática georreferenciar as instituições. O surgimento de problemas ao 
nível da identificação das instituições e seus endereços levou LEYDESDORFF, [et al.] 
(2010) a optar pela confrontação da informação da ISI e da Scopus, o que permitiu 
colmatar lacunas existentes. De referir que a ISI é considerada melhor do que a Scopus ao 
nível da organização dos endereços institucionais (LEYDESDORFF, [et al.], 2010, 
WAGNER, [et al.], 2005). 
 
Sintetizando, é consensual que estas limitações são em parte evitáveis ou, pelo menos, 
minimizáveis, se existir validação caso a caso por parte do investigador a estudar a rede. 
Quando os dados relativos aos autores e às instituições são processados de forma 
exclusivamente automática a partir da base bibliográfica a probabilidade de erro é maior 
(LEYDESDORFF, [et al.], 2010, VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
2.5.2 Conclusões resultantes de estudos empíricos anteriores 
A revisão de estudos anteriores onde foram analisadas empiricamente as redes de coautoria 
e colaboração científica permite sistematizar algumas conclusões: 
▪ O aumento da produção de publicações e do número de publicações envolvendo 
colaboração entre instituições aconteceu não só ao nível da ciência em geral, mas 
verificando-se igualmente nas diversas áreas científicas em concreto, como é o caso da 
investigação médica ou biomédica (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007). 
▪ O número de autores de cada publicação estatística é uma variável estocástica, dado que 
pode apresentar uma grande variação de publicação para publicação (BARABÁSI, [et 
al.], 2002). 
▪ A maior parte das publicações na área da medicina tem autoria de 2 ou mais autores 
(VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007).39 
                                                 
39 A partir da análise de 980 publicações da Revista Española de Cardiología publicadas no período 2000-
2005, Valderrama-Zurián, [et al.], (2007) concluíram que 95,1% das mesmas tinham autoria de 2 ou mais 
autores (4,9% eram da autoria de 1 único autor). Analisando ano a ano as publicações, verificaram que a 
proporção de publicações com colaboração entre instituições passou de 43,02% em 2000 para 56,69% em 
2006. 
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▪ Enquadrando-se no âmbito dos sistemas sociais, nas redes de colaboração científica a 
decisão de coautoria com outros autores ocorre ao nível dos indivíduos (BARABÁSI, [et 
al.], 2002), pelo que as dinâmicas da rede podem dever-se mais a interesses individuais 
do que a fatores de outra ordem. 
▪ A configuração da rede é influenciada por comportamentos humanos como o facto de 
existirem investigadores que publicam sempre ou quase sempre como únicos autores40 ou 
investigadores que só colaboram com o seu grupo (BARABÁSI, [et al.], 2002, 
TOMASSINI, [et al.], 2007). 
▪ Os autores tendem a estabelecer ligações com autores que, por sua vez, têm um grande 
número de ligações estabelecidas – fenómeno designado por preferential attachment – o 
que origina a que os nós melhor conectados aumentem a sua conectividade mais 
rapidamente do que os menos conectados (BARABÁSI, [et al.], 2002). Num estudo 
publicado em 2002, Barabási concluiu que, nas redes por si analisadas, o preferential 
attachment surgia em duas situações: i) no caso dos autores novos que surgiam na rede, 
verificava-se uma maior probabilidade da sua primeira publicação ser em coautoria com 
autores que apresentavam um elevado número de coautores do que com autores com 
menor número de coautores aos quais estavam conectados e ii) a mesma situação ocorria 
no caso das novas conexões entre autores já existentes na rede. 
▪ A constante expansão das redes de coautoria ocorre pela entrada de novos autores na 
base bibliográfica analisada e pelo surgimento de novas ligações (publicações em 
comum) entre autores já existentes (BARABÁSI, [et al.], 2002). 
▪ Ao nível da dinâmica das redes, constatou-se que os novos autores que de forma 
constante entram na rede podem ser alunos de PhD que escrevem artigos com 
investigadores seniores. Regra geral, estas ligações são temporárias, têm a duração do 
percurso académico dos alunos, terminando quando este cessa. Outros motivos para que 
um autor deixe de constar na rede é a sua retirada profissional ou a alteração dos seus 
interesses de investigação, aplicando-se este último caso quando a rede em análise refere-
se a uma área do conhecimento específica (TOMASSINI, [et al.], 2007). 
                                                 
40 Verificou-se que esta situação é mais frequente na área da Matemática comparativamente a outras áreas 
científicas. 
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▪ Newman através de um estudo em que analisou as redes em diversas áreas do 
conhecimento científico num período temporal de 5 anos (1995-1999)41 chegou à 
conclusão de que, em todas as áreas, a distância média entre os nós das redes (Número 
médio de Graus de Separação) é curta (6 ligações),  o que indicia que as comunidades 
científicas aparentam constituir o que se denomina por “small world”, isto é, a maioria 
dos pares de autores estão conectados através de uma pequena cadeia de ligações 
(NEWMAN, 2001). 
▪ BARABÁSI, [et al.] (2002) no estudo da evolução das redes de coautoria na área da 
Matemática e das Neurociências no período 1991-1998 verificou que o número de 
autores aumentou ao longo do tempo devido à entrada de novos investigadores na rede e 
que aumentou igualmente o número de relações de coautoria, quer devido à colaboração 
entre os novos autores e os já presentes na rede (old authors, no original) quer devido à 
colaboração, anteriormente inexistente entre old authors. O mesmo autor concluiu ainda 
que o número médio de autores a que cada autor se encontra ligado (Grau médio) 
aumenta de forma linear com o tempo, sendo mais baixo no caso da Matemática 
comparativamente com as Neurociências. 
▪ Verifica-se uma coincidência em termos temporais entre a realização de eventos 
científicos - como conferências internacionais - e o aumento da produção de artigos e a 
colaboração entre elementos e grupos que em períodos anteriores se encontravam 
isolados (TOMASSINI, [et al.], 2007).  
▪ A intensidade das relações de coautoria e de colaboração institucional, medida pela 
frequência de ocorrência de publicações conjuntas, reflete o quão bem estabelecidas são 
essas relações ou essa colaboração: quanto maior a frequência de ocorrência de 
publicações conjuntas mais bem estabelecidas são as redes de coautores ou de 
instituições (VALDERRAMA-ZURIÁN, [et al.], 2007).  
 
 
  
                                                 
41 Resultados a que Newman chegou num estudo onde analisou as redes entre os autores das áreas da biologia 
e medicina, da física e da ciência dos computadores. 
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Segunda parte 
As redes de coautoria científica e colaboração institucional de Alexandre 
Quintanilha e Manuel Sobrinho-Simões 
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3. Delimitação do campo de análise e metodologia adotada 
Neste ponto 3 do documento pretende-se apresentar primeiramente a abordagem empírica 
subjacente ao desenvolvimento deste trabalho, explicitando o quadro de análise adotado. 
De seguida, serão detalhados as etapas e os procedimentos metodológicos efetuados para 
atingir os objetivos estabelecidos. 
3.1 Abordagem empírica 
Na linha da abordagem egocêntrica adotada em análise de redes sociais e seguida em 
estudos recentes focados especificamente nas redes de coautoria e colaboração 
institucional (apresentados no Ponto 2 deste trabalho), optou-se por centrar o estudo aqui 
apresentado em investigadores específicos na área das ciências da saúde a nível nacional. 
A impossibilidade de considerar todos os investigadores desta área científica42, levou-nos, 
em linha com os trabalhos de Lynne Zucker e Michael Darby nos quais aplicaram o 
conceito de “star scientist” aos cientistas de topo que mais influenciavam o trabalho dos 
outros investigadores na mesma área científica, a procurar cientistas de referência, pela sua 
reputação e pela influência que exercem na atualidade no nosso país. 
Assim, irão ser analisadas as redes de coautoria e de colaboração institucional de dois 
importantes investigadores, reputados nacional e internacionalmente, a que designamos de 
star scientists na área das ciências da saúde em Portugal – o Professor Alexandre 
Quintanilha e o Professor Manuel Sobrinho-Simões. 
Orientado pelas abordagens empíricas adotadas por autores de estudos anteriores sobre a 
temática em questão, o quadro de análise definido para o desenvolvimento deste trabalho 
consiste, em síntese, em analisar a evolução no tempo das redes de coautores e das suas 
afiliações institucionais (com localização nacional e internacional) a partir de todas as 
publicações científicas dos dois investigadores da área das ciências da saúde (Quadro 3). 
 
                                                 
42 A falta de acesso a informação sistematizada que permitisse analisar mais investigadores na área das 
ciências da saúde em Portugal tornaram-se fatores condicionadores das opções metodológicas que foram 
sendo efetuadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho. De referir que foi efetuado um pedido de 
informação à Thomson Reuters, entidade responsável pela ISI – Web of Knowledge, não tendo sido obtida 
qualquer resposta. 
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Quadro 3 – Síntese do quadro de análise adotado 
  Forma de abordagem 
Unidade de análise 
Autores 
Instituições 
Domínio científico de análise Área científica 
Período temporal Dinâmica 
Âmbito geográfico Escala global 
 
3.1.1 Razões para a seleção da área científica das ciências da saúde 
A Saúde constitui na atualidade uma das áreas de aposta em termos de desenvolvimento 
em Portugal. Em abril de 2008, partindo de uma iniciativa no âmbito do debate Norte 2015 
em torno das políticas de promoção da competitividade através da inovação (SANTOS, [et 
al.], 2010), foi formalizada a criação de uma instituição com personalidade jurídica, o 
Health Cluster Portugal – Associação do Polo de Competitividade da Saúde (HCP). 
A sua missão consiste em «tornar Portugal num player competitivo na investigação, 
concepção, desenvolvimento, fabrico e comercialização de produtos e serviços associados 
à saúde, em nichos de mercado e de tecnologia seleccionados, tendo como alvo os mais 
exigentes e mais relevantes mercados internacionais, num quadro de reconhecimento da 
excelência, do seu nível tecnológico, e das suas competências e capacidades no domínio 
da inovação. Nesse sentido, a sua vocação de plataforma facilitadora assenta numa 
estrutura leve e desmaterializada que procura através de um conjunto coerente e 
persistente de iniciativas, para as quais recorre, quando necessário, à subcontratação de 
especialistas internacionais de reconhecido mérito e competência, criar as melhores 
condições e induzir as melhores práticas, tendo em vista a prossecução dos seus 
objectivos» (Fonte: HCP, 201243). 
A área da Saúde tem também importância reconhecida a nível local, evidenciando-se 
nomeadamente no Porto (MARQUES, 2002), onde se localizam instituições de 
investigação e onde trabalham investigadores desta área com reputação internacional. 
                                                 
43 Disponível em http://healthportugal.com/Quem%20somos, acedido a 18/09/2012. 
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Por estas razões, optou-se por selecionar a área das ciências da saúde e, designadamente, 
dois dos seus mais relevados investigadores como estudos de caso. 
3.2 Etapas metodológicas 
O desenvolvimento de um projeto em SIG deriva da necessidade de resolver um problema 
concreto ou gerir uma determinada situação. Pressupõe, por isso, a conceção e 
implementação de uma solução que vá ao encontro dos objetivos específicos que se 
pretende atingir. O que se procurou fazer através das etapas metodológicas desenvolvidas 
ao longo deste trabalho foi recorrer às tecnologias utilizadas sobretudo no âmbito dos SIG, 
mas também em análise de redes sociais, para, tendo o quadro de abordagem acima 
apresentado como norteador do percurso metodológico, atingir os objetivos propostos para 
esta dissertação (Figura 9). 
Figura 9 – Etapas metodológicas da análise das redes de coautoria e colaboração institucional  
 
• Exploração e confrontação dos portais bibliográficos ISI‐Web of
Knowledge, SciVerse ScienceDirect e SciVerse Scopus.
• Cruzamento das publicações científicas do Prof. Alexandre Quintanilha e
do Prof. ManuelSobrinho-Simões constantes dos portais bibliográficos.
• Download de todas as publicações científicas ou das suas referências
(quando o acesso à publicação não é livre) dos dois investigadores.
1. Seleção das fontes de informação
• Identificação da informação a recolher: nome da publicação, ano, autores,
afiliação institucional dos autores (Instituição nível I e nível II), endereços
das afiliações institucionais (cidade e país) e tipologia das mesmas.
•Conceção da base de dados no modelo relacional
•Criação da base de dados num SGBD.
•Carregamento da informação.
2.  Conceção, criação e carregamento da 
base de dados
• Representação cartográfica das redes de instituições: recolha das
coordenadas das instituições a partir do GoogleEarth; criação da layer
relativa às instituições a partir das coordenadas recolhidas; criação das
matrizes origem - destino e representação das ligações entre instituições.
• Representação em grafos das redes de autores e institu ições: criação das
matrizes de adjacência de autores e instituições e elaboração dos respetivos
grafos.
3. Representação cartográfica e em grafos 
das redes
• Realização do tratamento estatístico e gráfico da informação.
• Cálculo de medidas utilizadas no âmbito da análise de redes sociais.
•Análise dos resultados.
4. Tratamento e análise de resultados
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De seguida serão detalhadas as etapas metodológicas 1, 2 e 3. Os resultados do tratamento 
estatístico e gráfico da informação serão explicitados e analisados no ponto 4 (que se 
segue) deste trabalho.  
3.2.1 Seleção das fontes de informação 
A revisão de estudos anteriores permitiu verificar (tal como referido no ponto 2 deste 
trabalho) que os portais bibliográficos ISI – Web of Knowledge e Scopus eram 
reconhecidos como importantes fontes de informação pela sua alargada abrangência de 
literatura científica nas mais diversas áreas do conhecimento. Neste sentido, o primeiro 
passo consistiu em explorar esses portais, aos quais se acrescentou o ScienceDirect, para 
verificar a sua adequação ao estudo de caso aqui descrito. O cruzamento das referências 
bibliográficas dos dois cientistas em análise constantes dos três portais permitiu constatar 
que, não obstante serem maioritárias as referências comuns, existiam no entanto lacunas 
que se podiam colmatar com a utilização cruzada dos três portais.44 
Seguindo a opção metodológica tomada por WAGNER, [et al.] (2005), foram 
considerados todos os tipos de publicações científicas (artigos, proceedings papers, notas, 
cartas editoriais, entre outras) uma vez que se procura analisar as conexões sociais e não os 
resultados da investigação científica. 
Nem sempre foi possível aceder concretamente às publicações científicas originais. Muitas 
delas constituem documentos cujo acesso não é livre, pelo que nestas situações apenas se 
acedeu às referências das mesmas constantes dos portais bibliográficos. Não obstante, a 
grande maioria destas referências tinham a informação necessária para o desenvolvimento 
deste trabalho. 
Tal como referido aquando da identificação de limitações de procedimentos metodológicos 
seguidos em estudos anteriores, também se verificou na fase de pesquisa das publicações 
científicas a ocorrência de situações de nomes de autores similares aos do Professor 
                                                 
44 A ISI – Web of Knowledge é desenvolvida pela Thomson Reuters. É uma plataforma digital de pesquisa e 
acesso a bibliografia científica (peer-review) que cobre as ciências naturais, as ciências sociais, as artes e 
humanidades. Além do conteúdo bibliográfico fornece ferramentas para aceder, analisar e gerir informação 
relacionada com a investigação. Permite a pesquisa simultânea e integrada em múltiplas bases de dados 
bibliográficas (incluindo a MEDLINE). A SciVerse Scopus e a SciVerse ScienceDirect são desenvolvidas 
pela Elsevier. São plataformas digitais de bibliografia científica que permitem pesquisar e aceder a conteúdos 
alvo de peer-review. A diferença entre a ISI, a Scopus e a Science Direct é que esta última constitui uma base 
de dados que contém apenas literatura científica cujo texto integral é acessível aos utilizadores.  
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Alexandre Quintanilha e Professor Manuel Sobrinho-Simões, nomeadamente pelo facto da 
sua referência ser feita através do último nome e da(s) inicial(ais) do(s) primeiro(s) 
nome(s), o que obrigou a uma análise cuidada das publicações a considerar, nomeadamente 
com recurso a pesquisas adicionais.45 
Nos casos em que só se teve acesso às referências e não às publicações propriamente ditas, 
sempre que nessas referências não constava a totalidade de autores ou não havia menção a 
qualquer afiliação institucional, as mesmas não foram consideradas para análise. 
A recolha exaustiva das publicações ou das suas referências foi efetuada entre inícios de 
março e a 1ª quinzena de maio de 2012, pelo que se referem ao estado de atualização dos 
portais bibliográficos nesse período. 
3.2.2 Conceção, criação e carregamento da base de dados 
a) Conceção da base de dados 
O primeiro passo para a conceção da base de dados foi a identificação de toda a 
informação que era pertinente recolher a fim de atingir os objetivos propostos, isto é, era 
pertinente obter o título da publicação e a sua data, os autores de cada uma das publicações 
e as afiliações institucionais referidas, bem como a localização das instituições e a sua 
tipologia. O endereço das instituições nem sempre consta das publicações, o que obrigou a 
pesquisas adicionais a fim de obter, se não a morada completa, pelo menos a cidade e o 
país. 
A informação relativa às afiliações institucionais dos autores foi estruturada em dois níveis 
de desagregação, sendo que o nível II diz respeito a uma maior concretização da unidade 
institucional em causa. Recorrendo ao exemplo das instituições de ensino superior, o nível 
II corresponde às Faculdades e o nível I refere-se à Universidade a que estas pertencem. 
                                                 
45 Refira-se, apenas como exemplo, que na avaliação a uma primeira recolha de publicações ou referências a 
publicações verificou-se a existência de artigos com autor denominado “Quintanilha, A.”, mas cuja data de 
publicação era anterior ao nascimento do Professor Alexandre Quintanilha, o que demonstrou claramente que 
se tratava de um outro autor. Queremos com isto dizer que a análise das redes de investigadores selecionados 
implica acautelar este tipo de situações, mais difíceis de controlar em caso de automatização do processo de 
recolha das referências às suas publicações. 
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Com o intuito de efetuar uma análise qualitativa sobre o tipo de instituições envolvidas nas 
redes de colaboração institucional dos dois cientistas, atribuiu-se a seguinte classificação: 
i) Empresa/Laboratório privado, ii) Ensino superior, iii) Hospital universitário, iv) Hospital 
(público ou privado), v) Fundação/ONG e vi) Instituto de investigação governamental 
(nacional ou europeu).46 
A base de dados criada num SGBDR (Microsoft Access) constituiu o suporte para o 
trabalho das etapas seguintes efetuado quer em ambiente SIG quer na aplicação de análise 
de redes sociais. 
3.2.3 Representação cartográfica e em grafos das redes 
a) Representação cartográfica na aplicação SIG 
A representação cartográfica das redes de colaboração institucional implicou a obtenção de 
duas entidades-tipo geográficas - “país” e “instituição nível II”.  
A base cartográfica referente a todos os países do mundo foi obtida a partir dos recursos 
disponibilizados online pela ESRI47. Trata-se de uma layer onde os países se encontram 
representados geometricamente por polígonos e estão associados a uma localização na 
superfície terrestre através do sistema de coordenadas geográficas WGS8448, que determina 
as posições dos objetos em unidades angulares, mais precisamente em Graus, Minutos e 
Segundos. 
 
 
 
                                                 
46 A classificação utilizada no presente trabalho tem como referência a classificação utilizada por Zucker [et 
al.] num artigo de 2007, a qual foi adaptada ao tipo de instituições envolvidas na análise aqui efetuada. Os 
autores do artigo referido utilizaram a seguinte tipologia de instituições: i) Empresa, ii) 
Hospital/Universidade, iii) Governo/Laboratório nacional, iv) Instituto de investigação/Organização 
profissional nacional e v) Por classificar.  
47 Disponível em http://resources.arcgis.com/content/data-maps/10.0/world, acedido, pela último vez, a 
19/09/2012. 
48 Para mais informação sobre este sistema ver ponto 1.6.2 deste documento. 
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A layer relativa às instituições de nível II foi construída de raíz para este trabalho. As 
coordenadas das instituições – também no sistema WGS84 - foram obtidas através do 
GoogleEarth a partir dos endereços constantes na base de dados. Com base nas 
coordenadas, foi feita a georreferenciação das instituições numa aplicação SIG (ArcInfo)49. 
Nos casos em que houve alteração da localização de uma dada instituição face à sua 
localização à data da publicação científica, a georreferenciação foi feita com base na sua 
localização atual.50 
No caso de campus universitários, e quando não se consegue determinar qual o edifício 
correspondente à instituição de nível II que se pretende georreferenciar, foram atribuídas à 
mesma as coordenadas da marca de identificação do campus no GoogleEarth (como 
exemplificado na Figura 10).  
Houveram situações em que não se conseguiu localizar concretamente as instituições por 
desconhecimento do endereço e por as mesmas não se encontrarem identificadas no 
GoogleEarth, sabendo-se apenas a cidade e o país: nestes casos foi atribuída a localização 
da etiqueta relativa à cidade constante daquela plataforma.51 
 
 
 
 
 
 
                                                 
49 O ArcInfo não permite efetuar a georreferenciação com base em coordenadas em Graus, Minutos e 
Segundos, sendo para o efeito necessária a sua transformação em Graus decimais. O GoogleEarth 
disponibiliza a opção de visualização das coordenadas em Graus decimais, tendo sido esta opção utilizada 
para a recolha destes dados. Em caso de necessidade de conversão, é possível encontrar online conversores 
de acesso livre, como é o caso, apenas como exemplo, do conversor de coordenadas da Federal 
Communications Commission (EUA) (disponível em http://transition.fcc.gov/mb/audio/bickel/DDDMMSS-
decimal.html/). 
50 É o caso designadamente do Instituto de Ciências Biomédicas Abel Salazar (ICBAS) e da Faculdade de 
Farmácia da Universidade do Porto, cujas instalações alteraram recentemente de localização no interior da 
cidade do Porto.  
51 Estamos a falar em concreto de duas situações: i) a instituição de nível II Medical Radiological Research 
Center pertencente à instituição de nível I Russian Academy of Medical Sciences à qual foi atribuída a 
localização da cidade de Obninsk na Rússia e ii) a instituição de nível II Faculty of Pharmacy pertencente à 
instituição de nível I Charles University à qual foi atribuída a localização da cidade de Praga na República 
Checa. 
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Figura 10 – Localização da University of Southern Denmark (ou Odense University) no GoogleEarth 
 
Fonte: GoogleEarth (07/07/2012) 
A representação das conexões entre instituições de nível II52 foi realizada a partir da 
construção de uma matriz origem – destino, de acordo com o procedimento efetuado no 
âmbito de análise de redes (físicas). A Teoria de Grafos é aplicada igualmente neste tipo 
de análise, evidenciando-se pelo entendimento da rede enquanto estrutura de nós ligados 
entre si através de arcos. Neste caso, os nós representam as instituições de nível II e os 
arcos a frequência das ligações entre elas, medida pelo número de publicações conjuntas. 
A frequência das relações intrainstitucionais, ou seja, o número de publicações com mais 
do que um autor em que a afiliação institucional de todos eles é a mesma, não se encontra 
representada na matriz origem – destino. Esta informação será analisada separadamente. 
 
b) Representação em grafos na aplicação de análise de redes sociais 
A partir dos nomes dos autores e das instituições de nível II foram construídas as matrizes 
de adjacência respetivas, como representado na Figura 11. Ambas as matrizes construídas 
são simétricas, tendo o mesmo número de agentes dispostos quer nas linhas quer nas 
colunas. O valor das células – a – consiste no número de publicações conjuntas. Note-se 
que as células de interseção da linha de um dado autor ou instituição com a coluna do 
mesmo autor ou instituição não se encontram preenchidas, na medida em que não foram 
                                                 
52 O resultado produzido foi uma layer de objetos em formato vetorial representados geometricamente por 
linhas. 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
59 
 
estabelecidas as relações de um dado autor consigo próprio, no caso dos autores e, no caso 
das instituições, optou-se por analisar separadamente as relações intrainstitucionais. 
Figura 11 – Matrizes de adjacência dos autores e das instituições nível II 
 
 
De referir, desde já, que a análise efetuada no âmbito da análise de redes sociais, e mais 
especificamente a manipulação da aplicação informática seleccionada - NodeXL (versão 
1.0.1.225) -, contou com a colaboração de outras pessoas. 
A análise efetuada tem subjacente a abordagem egocêntrica das redes, ou seja, são 
considerados os próprios star scientists em estudo.53 
A aplicação utilizada permite a produção de grafos a partir de diversos algoritmos. Optou-
se pelo Harel-Koren, um algoritmo de processamento rápido que permite fazer grafos com 
uma boa leitura, apresentando uma distribuição uniforme dos nós e das ligações entre eles. 
A identificação visual de grupos distintos de autores e instituições mais interconectados 
entre si mostrou-se mais eficaz nos grafos produzidos com base neste algoritmo 
comparativamente com outros. 
 
 
 
                                                 
53 Existe a possibilidade da abordagem não ser egocêntrica, sendo excluídos da análise os indivíduos a partir 
dos quais são construídas as redes. Essa abordagem é geralmente utilizada quando se pretende analisar as 
interligações entre um conjunto de indivíduos, que têm em comum um determinado indivíduo. No contexto 
deste trabalho, considerou-se que a abordagem mais adequada seria a egocêntrica, na medida em que se 
pretende estabelecer e analisar as redes dos próprios Professor Alexandre Quintanilha e Professor Manuel 
Sobrinho-Simões. 
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3.2.4 Limitações da metodologia utilizada 
a) Ao nível da recolha de informação a partir das publicações científicas 
▪ Os nomes dos autores não estão uniformizados no mesmo portal bibliográfico e entre 
portais bibliográficos, tal como descrito por BARABÁSI, [et al.] (2002) e NEWMAN 
(2001), o que pode originar erros, na medida em que por vezes as referências ao nome de 
um mesmo autor não aparecem da mesma maneira, variando sobretudo ao nível do 
número de iniciais dos primeiros nomes. Quando as iniciais dos primeiros nomes dos 
autores coincidem partiu-se do princípio que se tratava do mesmo autor, quando não 
coincidem foram referenciados como autores distintos. 
▪ Tal como num estudo anterior (LEYDESDORFF, [et al.], 2010), verificou-se também 
que quer as referências às afiliações institucionais quer os endereços das mesmas, quando 
presentes, não se encontram uniformizados entre portais bibliográficos e, até mesmo, no 
mesmo portal: existem referências que se encontram bastante desagregadas e há outros 
casos em que só consta uma pequena designação, muitas vezes em formato de 
abreviatura. Isto originou casos em que a instituição nível II é, por exemplo, a 
Universidade, uma vez que é só essa a informação que se conseguiu obter. Porém, o facto 
de se ter feito manualmente a identificação e a georreferenciação das instituições 
permitiu de certo modo evitar erros de identificação e de localização, derivados da 
automatização deste processo, tal como descrito por LEYDESDORFF, [et al.] (2010).  
▪ O cruzamento de publicações do mesmo ano com os mesmos autores levam-nos a 
concluir que nem sempre as afiliações institucionais estão completas numa dada 
publicação, o que desde logo constitui um fator de erro na análise das redes de 
colaboração institucional a partir das publicações científicas. 
 
b) Ao nível da representação cartográfica 
▪ Nem sempre é possível determinar com exatidão as coordenadas das instituições de nível 
II - sobretudo nos casos de localizações no estrangeiro – dado que no GoogleEarth as 
etiquetas correspondentes à designação da instituição ou a localização de um dado 
endereço (nome da rua, número de polícia ou código postal) nem sempre se mostram 
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rigorosas e precisas, aparecendo, por exemplo, situações de etiquetas de instituições 
colocadas em ruas ou etiquetas duplicadas. 
▪ A mudança recente de instalações de centros de investigação pode ainda não estar 
refletida no GoogleEarth, na medida em que a informação disponível nesta plataforma 
não é em tempo real, as imagens vão sendo recolhidas ao longo do tempo, o que pode 
conduzir a erros de georreferenciação caso não se consiga identificar a morada nova. A 
probabilidade desta situação ocorrer é maior no caso das instituições estrangeiras, 
sobretudo quando não têm portais eletrónicos aos quais possamos recorrer para colmatar 
lacunas de informação ao nível dos seus endereços. 
 
b) Ao nível da representação no âmbito da análise de redes sociais 
▪ Não se conseguiu através do NodeXL representar a frequência das ligações através da 
espessura da linha que une os nós. O efeito visual de intensidade é dado pela existência 
de tantas linhas quantas as ligações entre um dado par de nós. 
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4. As redes de coautoria e colaboração institucional: análise de 
resultados 
Este ponto é inteiramente dedicado à análise dos resultados obtidos com a implementação 
da metodologia explicitada anteriormente. 
Começar-se-á este ponto com uma síntese de toda a informação recolhida, tratada e 
analisada a fim de se ter uma visão global do volume de informação trabalhado e com a 
apresentação e justificação de opções tomadas à partida. 
De seguida será feita, por um lado, a apresentação dos resultados da análise da evolução da 
configuração territorial das redes de colaboração institucional do Professor Alexandre 
Quintanilha e do Professor Manuel Sobrinho-Simões. Por outro lado, serão apresentados e 
analisados os resultados relativos à evolução das redes de coautores e de afiliações 
institucionais dos dois investigadores obtidos a partir de uma incursão iniciática em análise 
de redes sociais. 
Não constitui de forma alguma objetivo deste trabalho comparar os dois cientistas, de 
modo que a apresentação e análise dos resultados se fará separadamente, de acordo com a 
seguinte estrutura: primeiramente serão apresentados dados relativos ao total de 
publicações científicas, nomeadamente quanto às relações de coautoria e ao tipo de 
relações institucionais, bem como quanto aos índices de colaboração; de seguida far-se-á a 
análise por períodos temporais (determinados com base numa análise preliminar ano a ano 
dos padrões de publicação dos dois star scientists) da rede de coautoria e da rede de 
colaboração institucional, apresentando-se a representação espacial desta última; por fim, 
será feita uma análise global das redes de autores e de instituições, recorrendo-se 
designadamente a medidas calculadas no âmbito da análise de redes sociais. 
De referir que da análise das redes de coautoria e de colaboração institucional por períodos 
temporais foram excluídas as publicações em que o Professor Alexandre Quintanilha e o 
Professor Manuel Sobrinho-Simões são os únicos autores. 
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4.1 Alguns dados de caráter global 
 O trabalho aqui apresentado baseou-se na análise de um total de 453 publicações 
científicas, as quais são na sua grande maioria realizadas por 2 ou mais autores. O número 
total de autores distintos identificados foi de 547, incluindo o Professor Alexandre 
Quintanilha e o Professor Manuel Sobrinho-Simões. Cruzando as redes de coautores de um 
e outro, e a avaliar pelo último nome e inicial do primeiro, verificou-se a existência de 3 
autores comuns aos dois star scientists.  
No total de publicações consideradas, foram referidas 176 diferentes instituições de nível 
II, distribuídas em termos de localização por 32 países distintos (Quadro 4). 
Quadro 4 – Síntese da informação recolhida 
  Nº 
Publicações científicas 453 
Autores diferentes 547 
Instituições de nível I 147 
Instituições de nível II 176 
Países 32 
Cidades 110 
 
4.2 A evolução das redes do Professor Alexandre Quintanilha 
A primeira publicação de que temos referência relativamente ao Professor Alexandre 
Quintanilha data de 1970. Desde então e até 2011, temos referência a um total de 131 
publicações científicas, 96,2% das quais em coautoria com outros autores (Quadro 5). A 
média de assinaturas por publicação, para todo o período em análise, situa-se nas 6,5; o 
índice de autores distintos por publicação é de 1,2. Relativamente às instituições, regista-se 
cerca de 4,1 referências institucionais por publicação, sendo que considerando apenas as 
instituições diferentes o índice é de 0,4 instituições por publicação. 
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Quadro 5 - Síntese da informação recolhida relativa ao Professor Alexandre Quintanilha 
Nº de 
publicações 
Publicações em que é o único 
autor Nº de instituições de nível II 
Nº de autores 
diferentes (incluindo 
o próprio) 
Nº de 
assinaturas nº % no total 
131 5 3,8 58 158 855 
 
O ritmo de publicação é variável ao longo do tempo, no entanto, verifica-se que 
sensivelmente nos últimos 10 anos em análise houve um aumento significativo do número 
de publicações: 52,7% do total foram publicadas entre 2002 e 2011 (Gráfico 1). 
Gráfico 1 – Publicações do Professor Alexandre Quintanilha segundo a existência de coautoria 
 
 
Relativamente à colaboração institucional, constata-se que 79,4% das 126 publicações 
realizadas em coautoria envolvem instituições diferentes. Com exceção dos anos de 2007 e 
2009, nos quais foi publicada 1 publicação científica cujos autores tinham exclusivamente 
a mesma afiliação institucional (relações intrainstitucionais), desde 1993 que a produção de 
publicações do Professor Alexandre Quintanilha é feita com autores de diferentes 
instituições (Gráfico 2).  
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Gráfico 2 – Publicações em coautoria do Professor Alexandre Quintanilha segundo o tipo de colaboração 
institucional 
 
 
Focando a atenção apenas nas publicações em coautoria que envolvem relações 
interinstitucionais, a análise da configuração territorial dos padrões de colaboração 
institucional ano a ano permitem distinguir quatro períodos distintos no percurso de 
publicação científica do Professor Alexandre Quintanilha 
Um primeiro período refere-se aos anos de 1979 a 199154, quando trabalhou nos Estados 
Unidos da América (EUA). A rede de coautoria deste período encontra-se segmentada em 
diversos grupos55 (Figura 12), sendo as relações de colaboração mantidas entre 10 distintas 
instituições de nível II localizadas naquele país (Figura 13 e Mapa 1). 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
54 Chama-se a atenção para o facto da análise da rede de autores dizer respeito aos anos de 1970 (e não 1979) 
a 1991, uma vez que as publicações em coautoria iniciam-se nesse ano. A rede de colaboração institucional 
será analisada a partir de 1979, na medida em que nos anos de 1970 e 1978 apenas há registo de publicações 
com autores da mesma instituição (relações intrainstitucionais). 
55 A aplicação informática onde foi feita a análise de redes sociais organiza os grupos tendo em conta os 
seguintes fatores: nº de publicações entre os elementos, publicações comuns entre os elementos e distância ao 
centro do grafo. Cada grupo identificado tem associada uma cor diferente. 
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Figura 12 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no período 1970-1991  
 
 
Figura 13 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 1979-1991 
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Mapa 1 – Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 1979-1991 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
Um segundo período refere-se aos anos de 1993 a 1996. Ainda em 1991, o Professor 
Alexandre Quintanilha deixa os EUA e vem trabalhar para Portugal, e mais precisamente 
para o Porto. Após um ano sem que tenhamos registo de qualquer publicação (1992), as 
publicações de 1993 a 1996 são marcadas por uma rede relativamente pouco alargada de 
autores e instituições (Figuras 14 e 15). As afiliações institucionais constantes das 
publicações deste período são localizadas em território nacional (Mapa 2). 
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Figura 14 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no período 1993-1996 
 
 
Figura 15 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 1993-1996 
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Mapa 2 - Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 1993-1996 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
A partir de 1997 a rede de autores alargou-se, sobressaindo a existência de grupos que se 
estruturam principalmente a partir de 4 coautores do Professor Alexandre Quintanilha – 
Rocha-Pereira, P., Santos-Silva, A., Cleto, E. e Ferreira, F. (Figura 16). Comparativamente 
com os períodos anteriores é nítido também o alargamento da rede de colaboração 
institucional, organizada em 3 grupos de instituições de nível II (Figura 17) que partem dos 
3 nós estruturadores da rede – o Instituto de Ciências Biomédicas Abel Salazar (ICBAS), o 
Instituto de Biologia Molecular e Celular (IBMC) e a Faculdade de Farmácia, que 
constituem as afiliações institucionais do Professor Alexandre Quintanilha. Neste período 
inicia-se a rede de colaboração entre instituições nacionais e internacionais localizadas na 
Europa e no continente americano, padrão que permanece até 2010 (Mapa 3). 
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Figura 16 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no período 1997-2010 
 
 
Figura 17 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 1997-2010 
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Mapa 3 - Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 1997-2010 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
 
O ano de 2011 distingue-se do período anterior pela diversidade de ligações de 
colaboração entre instituições situadas na Europa (Mapa 4 e Figura 19). A rede encontra-se 
estruturada em 2 grandes grupos: um que se encontra estabelecido na sua totalidade em 
território nacional e o outro que é quase na sua totalidade constituído por instituições 
internacionais, sendo que podemos visualizar através do grafo da rede de colaboração 
institucional que, neste ano, o IBMC constituiu o nó estruturador da rede ou, por outras 
palavras, constituiu a instituição que fez a “ponte” entre os 2 grupos identificados. Ao nível 
da rede de coautoria verifica-se a mesma situação, sendo neste caso o Professor 
Quintanilha, por obviedade, o nó estruturador dos 2 grandes grupos diferenciados no grafo 
(Figura 18). 
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Figura 18 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no ano 2011 
 
 
Figura 19 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no ano 2011 
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Mapa 4 - Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no ano 2011 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
 
As figuras seguintes representam a rede global de coautoria e de colaboração institucional 
do Professor Alexandre Quintanilha referente a todo o seu percurso de publicação 
científica em coautoria com outros investigadores. Ao nível da rede de coautoria destacam-
se pela frequência de ligações sobretudo 4 coautores – Santos-Silva, A., Belo, L., Rocha, S. 
e Castro, E.M.B. (Figura 20). Ao nível da rede de colaboração institucional (Figura 21) 
sobressai um grupo central predominantemente constituído por instituições nacionais, ao 
qual se segue um grupo composto sobretudo por instituições europeias (representado a 
verde) e, por fim, um terceiro grupo que corresponde às instituições do continente 
americano. Em termos de configuração territorial, a rede das afiliações institucionais das 
publicações do Professor Alexandre Quintanilha é predominantemente europeia (Mapa 5). 
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Figura 20 – Grafo da rede global de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha – desde 1970 a 2011 
 
 
Figura 21 – Grafo da rede global de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha – desde 1979 a 
2011 
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Mapa 5 – Rede global de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha – desde 1979 a 2011 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
Em termos de tipologia das instituições envolvidas nas relações interinstitucionais, 
verifica-se que a grande maioria, quer nos quatro períodos de análise que se balizaram quer 
no período global de publicação, referem-se a instituições de Ensino superior, às quais se 
seguem os Hospitais de natureza pública ou privada (Quadro 6). 
Quadro 6 – Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha segundo a tipologia das 
instituições de nível II e o período temporal 
 
 
nº % no total nº % no total nº % no total nº % no total nº % no total
Empresa/Laboratório privado 0 0,0 0 0,0 1 2,8 0 0,0 1 1,8
Ensino superior 8 80,0 5 83,3 25 69,4 17 73,9 41 74,5
Hospital universitário 0 0,0 0 0,0 2 5,6 2 8,7 2 3,6
Hospital (público ou privado) 1 10,0 1 16,7 7 19,4 3 13,0 8 14,5
Instituto de investigação 
governamental (nacional ou europeu)
1 10,0 0 0,0 1 2,8 1 4,3 3 5,5
Total 10 100,0 6 100,0 36 100,0 23 100,0 55 100,0
Período temporal
1993 - 1996 1997 - 2010 2011 1979 - 20111979 - 1991Tipo de instituição
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Entrando no âmbito das medidas utilizadas em análise de redes sociais, nos Quadros 7 e 8 
encontram-se sistematizados os valores resultantes dos cálculos efetuados para os 
diferentes períodos temporais e para o período global para a rede de coautoria e de 
colaboração institucional. Como principais conclusões observa-se o seguinte:  
▪ O Grau médio quer dos autores quer das instituições aumentou regra geral ao longo do 
tempo, destacando-se sobretudo o acréscimo verificado a partir de 1997. Este aumento 
pode-se dever-se ao alargamento da rede pela entrada de novos autores e instituições ou 
pela criação de novas ligações (publicação conjunta) entre autores e instituições já 
constantes na rede (BARABÁSI, [et al.], 2002). 
▪ O período de 1997 a 2010 foi o que registou um menor valor de Proximidade média quer 
no caso da rede de coautoria quer de colaboração institucional, o que significa que foi o 
período onde houve maior proximidade entre um dado autor e todos os outros autores e 
entre uma dada instituição e todas as outras instituições da rede. 
▪ O Coeficiente médio de clusterização é mais elevado em 2011 comparativamente com os 
períodos anteriores, o que significa que nesse ano há uma maior interconexão, medida 
através das publicações conjuntas, entre os diferentes autores e as diferentes instituições 
envolvidas. 
▪ O Nº médio de graus de separação, ou seja, o número de nós que separa cada par de 
autores e de instituições é de, em média, cerca de 2 para o período global. 
▪ Quanto à Densidade, não é possível tirar conclusões, na medida em que o seu valor varia 
consoante o tamanho da rede, sendo que, como é possível verificar através dos Quadros 7 
e 8, o número de nós (autores e instituições) difere de período para período em análise. 
Quadro 7 - Medidas de análise da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha 
 
1979 - 1991 1993 - 1996 1997 - 2010 2011 1979 - 2011
Nº de nós 46 10 97 30 158
Grau médio 5,609 4,200 13,381 13,400 11,544
Intermediariedade média 19,696 2,400 41,309 7,800 72,728
Proximidade média 0,012 0,074 0,006 0,023 0,003
Coeficiente médio de clusterização 0,907 0,893 0,886 0,946 0,907
Nº médio de graus de separação 1,835 1,380 1,841 1,487 1,914
Densidade 0,125 0,467 0,139 0,462 0,074
Período temporal
Medidas
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
78 
 
Quadro 8 – Medidas de análise da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha 
 
No caso do Professor Alexandre Quintanilha, houve oportunidade de se realizar uma 
entrevista exploratória que nos permitiu saber que o seu percurso profissional foi muito 
influenciado por motivações pessoais quer ao nível dos objetos de estudo a que se dedicou 
quer também ao nível das relações de colaboração que foi estabelecendo, corroborando 
afirmações em estudos anteriores referidos no Ponto 2 deste trabalho. 
4.3 A evolução das redes do Professor Manuel Sobrinho-Simões 
Entre 1974 e 2011, temos registo de um total de 322 publicações científicas do Professor 
Manuel Sobrinho-Simões, das quais 96% foram feitas em coautoria com outros 
investigadores (Quadro 9). A média de assinaturas por publicação é de 5,1; se 
considerarmos apenas o número de autores distintos, o índice situa-se nos 1,2. Quanto às 
instituições, verifica-se uma média de 3,0 referências institucionais por publicação e 0,4 
instituições diferentes por publicação. 
Quadro 9 – Síntese da informação recolhida relativa ao Professor Manuel Sobrinho-Simões 
Nº total de 
publicações 
Publicações em que é o único 
autor Nº de instituições de 
nível II 
Nº de autores 
diferentes (incluindo 
o próprio) 
Nº de 
assinaturas 
nº % no total 
322 13 4,0 128 392 1.644 
 
O ritmo de publicação varia ao longo dos anos, havendo alternância entre anos de maior e 
anos de menor produtividade. Cerca de 54% do total de publicações são datadas de 1997 
(ano em que se registou o maior número de publicações) em diante, isto é, foram 
publicadas nos últimos 15 anos (Gráfico 3). 
1979 - 1991 1993 - 1996 1997 - 2010 2011 1979 - 2011
Nº de nós 10 6 36 23 55
Grau médio 2,000 3,667 9,353 10,522 9,236
Intermediariedade média 3,500 0,667 11,824 5,739 28,709
Proximidade média 0,065 0,163 0,018 0,030 0,009
Coeficiente médio de clusterização 0,203 0,839 0,847 0,940 0,760
Nº médio de graus de separação 1,600 1,056 1,666 1,456 2,104
Densidade 0,222 0,733 0,283 0,478 0,166
Período temporal
Medidas
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Gráfico 3 - Publicações do Professor Manuel Sobrinho-Simões segundo a existência de coautoria 
 
 
Das 309 publicações realizadas com outros autores, 84,8% envolve colaboração 
interinstitucional (Gráfico 4). As publicações cujos autores pertencem à mesma instituição 
de nível II são mais frequentes antes da década de 90, no entanto, registam-se publicações 
com relações intrainstitucionais com data posterior. 
Gráfico 4 - Publicações em coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões segundo o tipo de colaboração 
institucional 
 
 
A análise dos padrões de colaboração institucional por ano permitiu-nos distinguir 5 
principais períodos para os quais efetuaremos a apresentação das respetivas redes de 
coautoria e de colaboração institucional.  
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Um primeiro período corresponde aos anos de 1977 a 198156, o qual podemos dizer que se 
refere ao início do processo de internacionalização, em termos de produção de publicações 
científicas, do Professor Manuel Sobrinho-Simões. A rede de coautores deste período está 
estruturada em diversos grupos que apresentam uma intensidade de ligações semelhante 
entre si (Figura 22). A rede de colaboração entre instituições (Figura 23) encontra-se 
estruturada em 2 grupos interligados entre si através da Faculdade de Medicina da 
Universidade do Porto, a afiliação institucional do Professor Sobrinho-Simões. Em termos 
territoriais a rede abrange sobretudo o continente europeu e americano, mas também 
existem ligações a África, concretamente à Etiópia (Mapa 6). 
Figura 22 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1974-1981 
 
 
 
 
 
 
                                                 
56 Chama-se a atenção para o facto da análise da rede de autores dizer respeito aos anos de 1974 (e não 1977) 
a 1981, uma vez que as publicações em coautoria iniciam-se nesse ano. A rede de colaboração institucional 
será analisada a partir de 1977, na medida em que nos anos de 1974 e 1976 apenas há registo de publicações 
com autores da mesma instituição (relações intrainstitucionais). 
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Figura 23 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1977-
1981 
 
Mapa 6 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1977 - 1981 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
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Um segundo período diz respeito aos anos de 1982 a 1990, marcado pela intensificação do 
processo de internacionalização das ligações na Europa e nos EUA (Mapa 7). A rede de 
coautoria deste período é mais alargada, comparativamente com o anterior, em número de 
nós (Figura 24), o mesmo acontecendo com a rede de colaboração institucional (Figura 
25). 
Os anos de 1991 e 1992 constituem um terceiro período de análise, demarcando-se do 
anterior pelo abandono da ligação com os EUA e o reforço das relações na Europa (Mapa 
8), o que se reflete quer na rede de coautoria quer na rede de colaboração institucional, 
onde deixam de constar os autores e as instituições norte-americanos (Figuras 26 e 27). 
Figura 24 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1982-1990 
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Figura 25 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1982-
1990 
 
Mapa 7 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1982-1990 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
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Figura 26 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões nos anos de 1991 e 1992 
 
 
Figura 27 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões nos anos de 1991 e 
1992 
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Mapa 8 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões nos anos de 1991 e 1992 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
 
Um outro período compreende os anos de 1993 a 2003, caracterizando-se pelo alargamento 
e intensificação do processo de internacionalização na Europa e nos continentes americano 
e asiático (Mapa 9). Nos grafos da rede de coautoria e colaboração institucional estão bem 
patentes o aumento do número de autores e instituições pertencentes à rede, sobressaindo a 
intensificação das relações entre eles (Figuras 28 e 29). 
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Figura 28 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1993-2003 
 
 
Figura 29 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1993-
2003 
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Mapa 9 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 1993-2003 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
 
O último período de análise consiste nos anos de 2004 a 2011, pautados pela afirmação do 
processo de globalização das redes do Professor Sobrinho-Simões, bem como pelo reforço 
das redes a nível nacional (Mapa 10), espelhados na rede de coautoria (Figura 30) e de 
relações entre afiliações institucionais (Figura 31). 
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Figura 30 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 2004-2011 
 
 
Figura 31 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 2004-
2011 
 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
89 
 
Mapa 10 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 2004-201157 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
 
                                                 
57 Recorreu-se a esta forma de representação cartográfica de maneira a se conseguir visualizar a globalização 
das relações institucionais neste período. Para a apresentação destes dois mapas do mundo utilizou-se a 
projeção World Winkel II. No mapa da parte inferior, onde os EUA se encontram aproximadamente no centro 
da imagem, deslocou-se o meridiano central -120º. 
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De seguida representa-se a rede global de coautoria e de colaboração institucional do 
Professor Manuel Sobrinho-Simões referente a todo o seu percurso de publicação científica 
em coautoria. A rede de coautores é alargada estruturando-se em torno de cerca de 8 
elementos, para além do Professor Sobrinho-Simões – Soares, P., Carneiro, F., Seruca, R., 
David, L., Nesland, J.M., Máximo, V., Cameselle-Teijeiro, J. e Johannessen, J.V. (Figura 
32). A rede de instituições de nível II estende-se aos 5 continentes – Europa, América, 
Ásia, África e Oceânia –, estruturando-se em torno da Faculdade de Medicina da 
Universidade do porto, do Hospital de São João e do Instituto de Patologia e Imunologia 
Molecular da Universidade do Porto (IPATIMUP), as três principais afiliações do 
Professor Sobrinho-Simões (Figura 33 e Mapa 11). 
Figura 32 – Grafo da rede global de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões – desde 1974 a 2011 
 
 
 
 
 
 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
91 
 
Figura 33 – Grafo da rede global de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões – desde 1977 
a 2011 
  
 
Mapa 11 - Rede global de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões – desde 1977 a 201158 
 
Fonte da base cartográfica: ESRI, 2012. 
                                                 
58 Para esta representação do globo terrestre, utilizou-se a projeção World Two Point Equidistant. 
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Quanto ao tipo de instituições de nível II que constituem a rede de colaboração 
institucional, as mais representadas foram em todos os períodos de análise as instituições 
de ensino superior, às quais se seguem os Hospitais públicos ou privados (Quadro 10). 
Quadro 10 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões segundo a tipologia das 
instituições de nível II e o período temporal 
 
 
No que se refere às medidas utilizadas em análise de redes sociais, nos Quadros 11 e 12 
constam os resultados dos cálculos. Como principais conclusões refira-se: 
▪ Os valores do Grau médio dos autores e das instituições aumentaram ao longo do tempo, 
o que se pode dever ao alargamento das redes devido à entrada de novos autores e 
instituições ou ao estabelecimento de novas ligações entre elementos já existentes 
(BARABÁSI, [et al.], 2002). 
▪ Os menores valores de Proximidade média quer para os autores quer para as instituições 
verificam-se desde 1993 até 2011, querendo isto dizer que desde então houve uma maior 
proximidade entre um dado elemento da rede e todos os outros.  
▪ O Coeficiente médio de clusterização é, no caso dos autores, muito semelhante nos 
diferentes períodos em análise, sendo ligeiramente mais elevado em 2004-2011. No caso 
das instituições, verificou-se o reforço quase contínuo (excetua-se o último período) da 
interligação entre os diversos elementos que compõem a rede. 
▪ O Nº médio de graus de separação, ou por outras palavras, o número de nós que separa 
cada par de autores e de instituições é, em média, para o período global, de 2. 
▪ A Densidade é variável consoante o número de nós da rede, sendo que, regra geral, 
quanto maior este valor menor o valor da densidade. 
 
nº % no total nº % no total nº % no total nº % no total nº % no total nº % no total
Empresa/Laboratório privado 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 1,7 0 0,0 1 0,8
Ensino superior 4 44,4 6 40,0 4 36,4 31 53,4 33 45,2 60 48,0
Hospital universitário 2 22,2 3 20,0 2 18,2 9 15,5 3 4,1 12 9,6
Hospital (público ou privado) 2 22,2 5 33,3 3 27,3 10 17,2 27 37,0 35 28,0
Fundação/ONG 1 11,1 1 6,7 1 9,1 1 1,7 1 1,4 2 1,6
Instituto de investigação 
governamental (nacional ou europeu)
0 0,0 0 0,0 1 9,1 6 10,3 9 12,3 15 12,0
Total 9 100,0 15 100,0 11 100,0 58 100,0 73 100,0 125 100,0
Tipo de instituição 2004 - 2011
Período temporal
1977 - 20111977 - 1981 1982 - 1990 1991 - 1992 1993 - 2003
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Quadro 11 - Medidas de análise da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões 
 
 
Quadro 12 - Medidas de análise da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1977 - 1981 1982 - 1990 1991 - 1992 1993 - 2003 2004 - 2011 1977 - 2011
Nº de nós 38 52 33 200 164 392
Grau médio 3,947 5,615 8,424 11,620 15,012 12,740
Intermediariedade média 16,526 22,692 11,788 93,7 73,994 189,133
Proximidade média 0,014 0,010 0,018 0,003 0,003 0,001
Coeficiente médio de clusterização 0,863 0,854 0,813 0,866 0,875 0,857
Nº médio de graus de separação 1,843 1,854 1,684 1,932 1,896 1,962
Densidade 0,107 0,110 0,263 0,058 0,092 0,033
Período temporal
Medidas
1977 - 1981 1982 - 1990 1991 - 1992 1993 - 2003 2004 - 2011 1977 - 2011
Nº de nós 9 15 11 58 73 125
Grau médio 3,333 3,733 4,000 6,034 9,151 7,920
Intermediariedade média 2,667 5,467 3,000 26,207 38,753 69,880
Proximidade média 0,078 0,041 0,064 0,009 0,007 0,004
Coeficiente médio de clusterização 0,497 0,559 0,733 0,855 0,853 0,826
Nº médio de graus de separação 1,481 1,662 1,455 1,886 2,048 2,110
Densidade 0,417 0,267 0,400 0,106 0,127 0,064
Período temporal
Medidas
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Conclusão 
Esta componente final do documento destina-se a apontar considerações de caráter global 
do trabalho desenvolvido. 
Primeiramente, será feita uma síntese de conclusões gerais que se podem tirar a partir dos 
estudos de caso analisados. Será feita, de seguida, uma breve reflexão sobre a metodologia 
utilizada e sobre as limitações do trabalho desenvolvido e, por fim, serão apontadas 
algumas sugestões para desenvolvimentos futuros. 
 
1 Síntese sobre os resultados obtidos 
A partir dos estudos de caso apresentados na área das ciências da saúde, conclui-se, desde 
logo, que a produção de publicações científicas é uma atividade feita em rede: quer no caso 
do Professor Alexandre Quintanilha quer no caso do Professor Manuel Sobrinho-Simões, 
cerca de 96% do total de publicações têm 2 ou mais autores.  
O ritmo de publicação não é constante ao longo dos anos, oscilando entre anos de maior e 
anos de menor produtividade. Ambos os investigadores em análise iniciaram o seu 
percurso de publicação (pelo menos no que se refere às publicações de que temos registo) 
nos anos 70 do século XX. No caso do Professor Sobrinho-Simões verificou-se um 
aumento do número de publicações sobretudo a partir de meados da década de 90; no caso 
do Professor Quintanilha, houve um incremento a partir de inícios do século XXI. 
O número de autores e de afiliações institucionais é variável de publicação para 
publicação. O índice de assinaturas de autores é de, em média, 5,1 por publicação no caso 
do Professor Sobrinho-Simões e de 6,5 no caso do Professor Quintanilha. O índice de 
referências institucionais é de 3,0 no caso do Professor Sobrinho-Simões e 4,1 no caso do 
Professor Quintanilha. 
Porém, se tivermos em conta a relação entre o número de autores ou instituições distintos e 
o total de publicações, o índice é de respetivamente 1,2 e 0,4 para ambos os star scientists. 
Na grande maioria das publicações em coautoria ocorre colaboração entre diferentes 
instituições de nível II: 80% das publicações do Professor Quintanilha e 85% das 
publicações do Professor Sobrinho-Simões. 
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Os principais tipos de instituições de nível II representados nas redes dos dois 
investigadores são, por esta ordem, as instituições de Ensino superior e os Hospitais de 
natureza pública ou privada. 
No que concerne à configuração territorial das redes de colaboração institucional, verifica-
se, regra geral, um reforço dos processos de internacionalização a partir de meados da 
década de 90. 
No âmbito da análise de redes sociais de destacar dois aspetos essenciais. O Grau médio, 
que consiste no número médio de nós aos quais cada nó da rede se encontra ligado, 
aumentou ao longo do tempo para os dois investigadores, indo ao encontro do que se 
verificou em análises empíricas anteriores (BARABÁSI, [et al.], 2002). Tendo em conta o 
período global de publicação do Professor Quintanilha e do Professor Sobrinho-Simões, 
quer num quer noutro caso a distância média de separação entre cada par de autores ou 
cada par de instituições é curta – o Nº médio de graus de separação é de 2 nós. 
 
 2 Reflexão sobre o trabalho desenvolvido 
Ao nível das fontes de informação, a confrontação dos portais bibliográficos ISI – Web of 
Knowledge, SciVerse Scopus e SciVerse ScienceDirect enquanto fontes de pesquisa das 
publicações científicas mostrou que a sua utilização simultânea permite colmatar lacunas 
ao nível do número de referências constantes das bases, na medida em que nem todas as 
publicações constam em cada um dos três portais.  
A análise uma a uma das referências às publicações científicas constantes dos portais 
bibliográficos explorados se, por um lado, permitiu colmatar algumas limitações detetadas 
em estudos anteriores devido à automatização deste procedimento, minimizando situações 
como duplicação de autores ou instituições por falta de uniformização dos seus nomes, por 
outro lado, constituiu um fator que limitou o alargamento da análise aqui efetuada no 
sentido de se considerarem mais investigadores da área científica selecionada. 
O trabalho desenvolvido ganharia certamente com a realização de entrevistas aos dois 
cientistas analisados, ajudando a compreender os resultados obtidos. Tal não foi possível 
por motivos de agenda dos investigadores. Sendo consensual na literatura teórica que as 
relações de confiança são essenciais para o estabelecimento de ligações de colaboração na 
produção de publicações, as motivações pessoais são fatores a ter em conta neste tipo de 
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análise e quem melhor do que os próprios intervenientes para uma leitura mais completa 
dos resultados.  
De referir também a dificuldade ao nível da comparação dos resultados aqui obtidos com 
os resultados de outros estudos sobre as redes de coautoria e colaboração institucional. O 
facto desta ser uma temática com fortes desenvolvimentos em anos relativamente recentes, 
faz com que os estudos sejam variáveis entre si quanto à amostra selecionada para análise. 
Apesar de existirem estudos que se centram na análise de indivíduos específicos, as 
publicações científicas foram recolhidas a partir de fontes de informação diferentes e/ou 
referem-se a períodos temporais de análise de alguns anos59, o que condiciona a 
comparabilidade direta dos resultados.  
Um último apontamento que resulta do desenvolvimento deste trabalho prende-se com a 
complementaridade da utilização dos SIG e dos métodos de análise de redes sociais no 
estudo das redes de coautoria e colaboração institucional. Se por um lado, os SIG permitem 
analisar a configuração territorial destas redes, identificando padrões de ligações a nível 
nacional e a inserção das redes nacionais nas redes globais, por outro lado, os métodos de 
análise de redes sociais permitem com base em medidas específicas caracterizar a sua 
estrutura. 
 
3 Apontamento de desenvolvimentos futuros 
O desenvolvimento deste trabalho permite apontar algumas linhas de investigação futura. 
Por um lado, seria pertinente alargar a análise das redes de coautoria a mais investigadores 
que publicam na área das ciências da saúde em Portugal, para se poder tirar conclusões 
robustas sobre a colaboração na produção de publicações científicas entre investigadores 
que trabalham no nosso país e entre estes e os investigadores internacionais.  
Por outro lado, no âmbito das redes de colaboração institucional seria interessante estudá-
las à luz das variadas formas de colaboração, que não só através de publicações científicas, 
alargando a análise designadamente a projetos de investigação comuns ou protocolos de 
                                                 
59 Por exemplo, é o caso do estudo de Valderrama-Zurián, J. C., [et al.] (2007), onde são analisadas as redes 
dos autores mais produtivos que publicaram na Revista Española de Cardiología no período 2000-2005.  
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cooperação, entre outros, e analisando de forma mais aprofundada os padrões de 
colaboração a nível internacional das instituições nacionais. 
Uma outra via de investigação pertinente seria analisar a estrutura e o funcionamento das 
redes de colaboração entre diferentes tipos de instituições na área das ciências da saúde, 
designadamente instituições de ensino superior, outras instituições de I&D e organizações 
do setor empresarial (indústria farmacêutica, indústria de biotecnologia, entre outras). 
 
  
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
99 
 
Índice de Figuras 
Figura 1 – Definições de Sistemas de Informação Geográfica ........................................... 10 
Figura 2 – Fundamentos dos Sistemas de Informação Geográfica ..................................... 11 
Figura 3 – Componentes de um Sistema de Informação Geográfica .................................. 14 
Figura 4 – Indexação do espaço real em camadas ou layers ............................................... 20 
Figura 5 – Modelos Relacional, Reticulado ou em Rede e Hierárquico (de cima para baixo)
 ............................................................................................................................................. 23 
Figura 6 – Operações suportadas por uma Base de Dados Geográfica ............................... 26 
Figura 7 – Matriz de incidência e matrizes de adjacência utilizadas em análise de redes 
sociais .................................................................................................................................. 39 
Figura 8 – Classificação dos dados relacionais ................................................................... 40 
Figura 9 – Etapas metodológicas da análise das redes de coautoria e colaboração 
institucional ......................................................................................................................... 53 
Figura 10 – Localização da University of Southern Denmark (ou Odense University) no 
GoogleEarth ........................................................................................................................ 58 
Figura 11 – Matrizes de adjacência dos autores e das instituições nível II ........................ 59 
Figura 12 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no período 
1979-1991 ............................................................................................................................ 67 
Figura 13 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha 
no período 1979-1991 .......................................................................................................... 67 
Figura 14 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no período 
1993-1996 ............................................................................................................................ 69 
Figura 15 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha 
no período 1993-1996 .......................................................................................................... 69 
Figura 16 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no período 
1997-2010 ............................................................................................................................ 71 
Figura 17 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha 
no período 1997-2010 .......................................................................................................... 71 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
100 
 
Figura 18 – Grafo da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha no ano 2011 73 
Figura 19 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha 
no ano 2011 ......................................................................................................................... 73 
Figura 20 – Grafo da rede global de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha – desde 
1979 a 2011 ......................................................................................................................... 75 
Figura 21 – Grafo da rede global de colaboração institucional do Professor Alexandre 
Quintanilha – desde 1979 a 2011 ........................................................................................ 75 
Figura 22 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 
1974-1981 ............................................................................................................................ 80 
Figura 23 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-
Simões no período 1977-1981 ............................................................................................. 81 
Figura 24 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 
1982-1990 ............................................................................................................................ 82 
Figura 25 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-
Simões no período 1982-1990 ............................................................................................. 83 
Figura 26 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões nos anos de 
1991 e 1992 ......................................................................................................................... 84 
Figura 27 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-
Simões nos anos de 1991 e 1992 ......................................................................................... 84 
Figura 28 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 
1993-2003 ............................................................................................................................ 86 
Figura 29 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-
Simões no período 1993-2003 ............................................................................................. 86 
Figura 30 – Grafo da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões no período 
2004-2011 ............................................................................................................................ 88 
Figura 31 – Grafo da rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-
Simões no período 2004-2011 ............................................................................................. 88 
Figura 32 – Grafo da rede global de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões – 
desde 1977 a 2011 ............................................................................................................... 90 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
101 
 
Figura 33 – Grafo da rede global de colaboração institucional do Professor Manuel 
Sobrinho-Simões – desde 1977 a 2011 ............................................................................... 91 
 
Índice de Mapas 
Mapa 1 – Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no 
período 1979-1991 ............................................................................................................... 68 
Mapa 2 - Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 
1993-1996 ............................................................................................................................ 70 
Mapa 3 - Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no período 
1997-2010 ............................................................................................................................ 72 
Mapa 4 - Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha no ano 
2011 ..................................................................................................................................... 74 
Mapa 5 – Rede global de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha – 
desde 1979 a 2011 ............................................................................................................... 76 
Mapa 6 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no 
período 1977 - 1981 ............................................................................................................. 81 
Mapa 7 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no 
período 1982-1990 ............................................................................................................... 83 
Mapa 8 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões nos 
anos de 1991 e 1992 ............................................................................................................ 85 
Mapa 9 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no 
período 1993-2003 ............................................................................................................... 87 
Mapa 10 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões no 
período 2004-2011 ............................................................................................................... 89 
Mapa 11 - Rede global de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões 
– desde 1977 a 2011 ............................................................................................................ 91 
 
  
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
102 
 
Índice de Quadros 
Quadro 1 – Funções de um Sistema de Informação Geográfica relacionadas com o 
processamento da informação ............................................................................................. 15 
Quadro 2- Sistematização das formas de abordagem empírica das redes de coautoria e 
colaboração institucional ..................................................................................................... 34 
Quadro 3 – Síntese do quadro de análise adotado ............................................................... 52 
Quadro 4 – Síntese da informação recolhida ....................................................................... 64 
Quadro 5 - Síntese da informação recolhida relativa ao Professor Alexandre Quintanilha 65 
Quadro 6 – Rede de colaboração institucional do Professor Alexandre Quintanilha segundo 
a tipologia das instituições de nível II e o período temporal ............................................... 76 
Quadro 7 - Medidas de análise da rede de coautoria do Professor Alexandre Quintanilha 77 
Quadro 8 – Medidas de análise da rede de colaboração institucional do Professor 
Alexandre Quintanilha ......................................................................................................... 78 
Quadro 9 – Síntese da informação recolhida relativa ao Professor Manuel Sobrinho-Simões
 ............................................................................................................................................. 78 
Quadro 10 - Rede de colaboração institucional do Professor Manuel Sobrinho-Simões 
segundo a tipologia das instituições de nível II e o período temporal ................................. 92 
Quadro 11 - Medidas de análise da rede de coautoria do Professor Manuel Sobrinho-
Simões ................................................................................................................................. 93 
Quadro 12 - Medidas de análise da rede de colaboração institucional do Professor Manuel 
Sobrinho-Simões ................................................................................................................. 93 
 
 
  
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
103 
 
Índice de Gráficos 
Gráfico 1 – Publicações do Professor Alexandre Quintanilha segundo a existência de 
coautoria .............................................................................................................................. 65 
Gráfico 2 – Publicações em coautoria do Professor Alexandre Quintanilha segundo o tipo 
de colaboração institucional ................................................................................................ 66 
Gráfico 3 - Publicações do Professor Manuel Sobrinho-Simões segundo a existência de 
coautoria .............................................................................................................................. 79 
Gráfico 4 - Publicações em coautoria do Professor Manuel Sobrinho-Simões segundo o 
tipo de colaboração institucional ......................................................................................... 79 
 
 
  
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
104 
 
Sites consultados 
 
Nacionais 
http://healthportugal.com/ (Health Cluster Portugal – Associação do Polo de Competitividade da 
Saúde) 
http://snig.igeo.pt/portal/ (Sistema Nacional de Informação Geográfica) 
http://www.apambiente.pt/ (Agência Portuguesa do Ambiente) 
http://www.dgotdu.pt/channel.aspx?channelID=144EE72D-18A4-4CCA-9ABA-7303CDEAA0C6 
(Sistema Nacional de Informação Territorial) 
http://www.esriportugal.pt/ (ESRI – Portugal) 
http://www.hidrografico.pt/ (Instituto Hidrográfico) 
http://www.igeo.pt/ (Instituto Geográfico Português) 
http://www.igeoe.pt/ (Instituto Geográfico do Exército) 
http://www.ine.pt/ (Instituto Nacional de Estatística) 
http://www.lneg.pt/ (Laboratório Nacional de Energia e Geologia) 
 
 
Internacionais 
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/ (Eurostat) 
http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/ (INSPIRE Geoportal) 
http://www.eea.europa.eu/ (Agência Europeia do Ambiente) 
http://www.gsdi.org/ (Global Spatial Data Infrastructure) 
 
 
 
  
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
105 
 
Referências bibliográficas 
Andersson, Ăke E.; Persson, O.- Networking scientists. The Annals of Regional Science. 
Vol. 27 (1993), p.11-21. 
Asheim, Bjorn; Coenen, Lars; Vang, Jan- Face-to-face, buzz, and knowledge bases: 
sociospatial implications for learning, innovation, and innovation policy. Environment 
and Planning C: Government and Policy. Vol. 25 (2007), p.655-670. 
Barabási, A. L., [et al.]- Evolution of the social network of scientific collaborations. 
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications. ISSN 03784371 (ISSN). Vol. 
311, n.º 3-4  (2002), p.590-614. 
Baur, Michael, [et al.]- Group-level analysis and visualization of social networks. 
Algorithmics. ISSN 03029743 (ISSN); 3642020933 (ISBN); 9783642020933 (ISBN). 
Vol. 5515 LNCS (2009), p.330-358. 
Bornmann, Lutz, [et al.]- Mapping excellence in the geography of science: An approach 
based on Scopus data. Journal of Informetrics. ISSN 17511577 (ISSN). Vol. 5, n.º 4  
(2011), p.537-546. 
Boyack, Kevin W.; Klavans, R.; Börner, K.- Mapping the backbone of science. 
Scientometrics. Vol. 64, n.º 3  (2005), p.351-374. 
Cooke, Philip; Porter, Julie- From seekers to squatters: The rise of knowledge 
entrepeneurship. CESifo Forum. ISSN 1615-245X. Vol. 8, n.º 2  (2007), p.21-28. 
Cosme, António- Projeto em Sistemas de Informação Geográfica. Lidel - Edições 
Técnicas, Lda., 2012. ISBN 978-972-757-849-8. 
Date, C. J.- Introdução a Sistemas de Bancos de Dados. 8ª edição. Editora Campus, 
2004. ISBN 85-352-1273-6. 
Domingos, Estela- Proximidade e Spillovers do Conhecimento: Teoria e Estudos 
Empíricos. Prospectiva e Planeamento. Vol. 16 (2009), p.29-60. 
Grancho, Norberto- Origem e Evolução Recente dos Sistemas de Informação 
Geográfica em Portugal. 1ª edição. Quimera Editores, Lda., 2006. ISBN 989-8060-00-X. 
Greer, Ann Lennarson- The State of the Art versus the State of the Science: the Diffusion 
of New Medical Technologies into Practice. Journal of Technology Assessment in 
Health Care. n.º 4  (1988), p.5-26. 
Hansen, Derek; Shneiderman, Ben; Smith, Marc A.- Analyzing Social Media Networks 
with NodeXL: Insights from a connected world. Elsevier, 2011. ISBN 978-0-12-
382229-1. 
Lemieux, Vincent; Ouimet, Mathieu- Análise Estrutural das Redes Sociais. Instituto 
Piaget, 2008. ISBN 978-972-771-933-4. 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
106 
 
Leydesdorff, Loet; Persson, Olle- Mapping the geography of science: Distribution patterns 
and networks of relations among cities and institutes. Journal of the American Society 
for Information Science and Technology. ISSN 15322882 (ISSN). Vol. 61, n.º 8  (2010), 
p.1622-1634. 
Machado, João de Azevedo Reis- A emergência dos sistemas de informação geográfica 
na análise e organização do espaço. Fundação Calouste Gulbenkian e Fundação para a 
Ciência e a Tecnologia, 2000. ISBN 972-31-0818-6. 
Maier, Gunther; Kurka, Bernhard; Trippl, Michaela- Knowledge Spillover Agents and 
Regional Development: Spatial Distribution and Mobility of Star Scientists. DYNREG 
(Dynamic Regions in a Knowledge-Driven Global Economy), 2007.  
Marques, Teresa Maria Vieira de Sá- Dinâmicas Territoriais: Portugal na transição do 
século (XX/XXI). Porto: Universidade do Porto,  2002. 628 p.  
Matos, João- Fundamentos de Informação Geográfica. 5º edição. Lidel - Edições 
Técnicas, Lda., 2008. ISBN 978-972-757-514-5. 
Newman, M. E. J.- Coauthorship networks and patterns of scientific collaboration. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America. 
Vol. 101, n.º 1  (2004), p.5200-5205. 
Newman, M. E. J.- The structure of scientific collaboration networks. Proceedings of the 
National Academy of Sciences of the United States of America. Vol. 98, n.º 2  (2001), 
p.404-409. 
Owen-Smith, Jason; Powell, Walter W.- Knowledge Networks as Channels and Conduits: 
The Effects of Spillovers in the Boston Biotechnology Community. Organization Science. 
ISSN 10477039 (ISSN). Vol. 15, n.º 1  (2004), p.5-21. 
Patrício, Maria Teresa- Science policy and the internationalisation of research in Portugal. 
Journal of Studies in International Education.   (2009). Disponível em WWW: <Erro! 
A referência da hiperligação não é válida.. ISSN 10283153 (ISSN). 
Pereira, José Luís- Tecnologia de Bases de Dados. 3º edição. FCA - Editora de 
Informática, Lda., 1998. ISBN 972-722-143-2. 
Rigaux, Philippe; Scholl, Michel; Voisard, Agnès- Spatial Databases With Application 
to GIS. Morgan Kaufmann Publishers, 2002. ISBN 1-55860-588-6. 
Santos, H.; Cavaleiro, C.; Marques, T.- Health Cluster Portugal: origem e caracterização.  
In  Porto, Faculdade de Letras da Universidade do- Cadernos de Doutoramento em 
Geografia. Porto, 2010. p.  131-162. 
Scott, John- Social Network Analysis: A Handbook. Second Edition. SAGE 
Publications, 2000. ISBN 0-7615-6338-3. 
Tomassini, Marco; Luthi, Leslie- Empirical analysis of the evolution of a scientific 
collaboration network. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications. ISSN 
0378-4371. Vol. 385, n.º 2  (2007), p.750-764. 
Redes de conhecimento na área das ciências da saúde 
Análise evolutiva a partir de star scientists nacionais 
 
 
107 
 
UN- Handbook on geographic information systems and digital mapping. United 
Nations, 2000. [Consult. 06/09/2012]. Disponível em WWW: 
<http://unstats.un.org/unsd/publication/SeriesF/SeriesF_79E.pdf>. ISBN 92-1-161-426-0. 
Valderrama-Zurián, J. C., [et al.]- Coauthorship Networks and Institutional Collaboration 
in Revista Española de Cardiología Publications. Revista Española de Cardiología 
Publications. Vol. 60(2) (2007), p.117-130. 
Vale, Mário- Conhecimento, Inovação e Políticas de Desenvolvimento Regional. 
Prospectiva e Planeamento. Vol. 16 (2009), p.61-76. 
Wagner, Caroline S.; Leydesdorff, Loet- Network structure, self-organization, and the 
growth of international collaboration in science. Research Policy. ISSN 0048-7333. Vol. 
34, n.º 10  (2005), p.1608-1618. 
Zucker, Lynne G., [et al.]- Minerva unbound: Knowledge stocks, knowledge flows and 
new knowledge production. Research Policy. ISSN 0048-7333. Vol. 36, n.º 6  (2007), 
p.850-863. 
Zucker, Lynne G.; Darby, Michael R.- Individual action and the demand for institutions - 
Star scientists and institutional transformation. American Behavioral Scientist. ISSN 
0002-7642. Vol. 40, n.º 4  (1997a), p.502-513. 
Zucker, Lynne G.; Darby, Michael R.- Movement of star scientists and engineers and high-
tech firm entry. National Bureau of Economic Research (NBER) Working Paper N. 
12172.  (2006), p.1-56. 
Zucker, Lynne G.; Darby, Michael R.- Present at the biotechnological revolution: 
transformation of technological identity for a large incumbent pharmaceutical firm. 
Research Policy. ISSN 0048-7333. Vol. 26, n.º 4-5  (1997b), p.429-446. 
Zucker, Lynne G.; Darby, Michael R.- Star scientists and institutional transformation: 
Patterns of invention and innovation in the formation of the biotechnology industry. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America. 
ISSN 00278424 (ISSN). Vol. 93, n.º 23  (1996), p.12709-12716. 
 
 
